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Resumen 
 
El distrito de Barranquilla situado en la región caribe del norte de Colombia, ha sido afectado 
históricamente por problemas de movimientos diferenciales de estructuras y deslizamientos 
asociados con expansividad en arcillas de origen marino (Arcillas de Barranquilla); los 
procesos son severos especialmente en las laderas occidentales de la ciudad. Como aporte 
al conocimiento de las Arcillas de  Barranquilla, se ha desarrollado en el presente trabajo un 
programa experimental orientado a caracterizar sus propiedades físicas y microestructurales 
mediante análisis mineralógicos con técnicas de Difracción de Rayos X (DRX), 
Espectroscopia de Infrarrojo (FTIR), ensayos geotécnicos convencionales y microscopía 
óptica y electrónica, con el fin de evaluar la influencia de estas propiedades en el 
comportamiento geomecánico observado a partir de mediciones de cambio volumétrico y 
potencial expansivo en muestras naturales inalteradas. Los resultados permitieron clasificar 
estos materiales como de alto potencial expansivo, encontrando además como elemento 
que determina el comportamiento volumétrico la orientación y arreglo de partículas, la 
porosidad a nivel macroestructural y microestructural y la ocurrencia de yeso como mineral 
de relleno en grietas o fisuras. Los resultados de ensayos edométricos en procesos de 
humedecimiento, carga y descarga interpretados en el marco del comportamiento de arcillas 
expansivas parcialmente saturadas propuesto por Gens y Alonso (1992), permitieron 
establecer parcialmente relaciones entre el comportamiento volumétrico de las Arcillas de 
Barranquilla, su mineralogía, microestructura y respuesta ante la variación de cargas 
verticales.  
Palabras clave: Arcillas expansivas, mineralogía de arcillas, microestructura, ensayos 
edométricos, comportamiento geomecánico, Barranquilla. 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
In the Western hills of Barranquilla city, Caribbean Colombian region, landslides and severe 
surface deformation historically has been occurring related expansive marine clay (Arcillas 
de Barranquilla). As a contribution to research of the Arcillas de Barranquilla, an 
experimental programme has been developed for characterizing the main physical and 
microestructural properties, from X-ray diffraction (XRD), Infrared spectroscopy (FTIR), 
conventional geotechnical tests and optical/electron microscopy, with the aim of evaluate the 
relation between this properties and the geomechanical behaviour assess in oedometer tests 
and expansive potential in undisturbed samples. It has been found that the material 
classified as high expansive potential and the fabric along with the gypsum precipitation 
determine his swelling behaviour. The results in oedometer tests under soaking, load and 
unload qualitatively described in the framework for the behaviour of unsaturated expansive 
clays proposed by Gens and Alonso (1992), allowed to establish partial relations between 
volumetric change and mineralogy, microstructure and response to vertical loads of the 
Arcillas de Barranquilla. 
 
Keywords: Expansive clays, clay mineralogy, microstructure, oedometer tests, 
geomechanical behaviour, Barranquilla. 
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Introducción 
El proceso de expansión en suelos y rocas blandas ha sido motivo de estudio en muchas 
partes del mundo, debido principalmente, al  efecto negativo que el cambio volumétrico 
tiene sobre las obras de infraestructura. Los daños originados por el comportamiento 
expansivo de estos materiales abarcan zonas amplias, y se encuentran relacionados no 
solo con movimientos diferenciales muy perjudiciales, sino con la generación de 
movimientos en masa en taludes que bajo técnicas de análisis convencionales son 
estables. Estos suelos y rocas tienen la propiedad de presentar cambios de volumen 
potencial (expansión y contracción), inducidos por variaciones en el contenido de agua o 
presión total actuante en el suelo. 
En general las regiones con  clima árido y semiárido donde la evaporación excede la 
precipitación favorecen la presencia de arcillas expansivas; sin embargo, el problema de 
cambio volumétrico potencial puede encontrarse prácticamente en cualquier clima (Ng 
and Menzies, 2007). En Colombia estas condiciones ambientales (climas áridos y 
semiáridos) son típicas en varias zonas del territorio; tal es el caso del distrito de 
Barranquilla situado en la región caribe al norte del país, en donde el problema de 
movimientos diferenciales de estructuras y deslizamientos posiblemente asociados con 
cambios volumétricos en arcillas de origen marino, ha generado grandes pérdidas 
económicas. Los procesos son severos especialmente en las laderas occidentales de la 
ciudad, cuyo acelerado proceso de crecimiento urbano completa más de tres décadas 
(Arrieta, 2005) y en donde asociado al fuerte régimen de lluvias presentado en 2010 – 
2011, se registraron cerca de 33 procesos de inestabilidad afectando importantes áreas 
habitadas (INGEOMINAS, 2011). 
El comportamiento expansivo presentado en los suelos y rocas blandas fino-granulares 
(arcillas, limos y lodolitas) que afloran en esta zona y su área metropolitana, ha sido 
identificado y documentado en distintas investigaciones académicas y de consultoría 
desde hace varios años. Sin embargo, la práctica geotécnica más exhaustiva ha estado 
dirigida a la caracterización y evaluación de la resistencia al corte de estos materiales, 
como posible solución a los problemas de inestabilidad de laderas presentados. Aunque 
se dispone de un número considerable de trabajos sobre el comportamiento geotécnico 
de estos materiales, el campo de investigación aún está abierto en diversos aspectos 
fundamentales.  
Considerando el comportamiento expansivo y las problemáticas asociadas descritas 
parcialmente en diferentes investigaciones, y como aporte al conocimiento de las Arcillas 
de  Barranquilla (Colombia), se ha desarrollado en el presente trabajo un programa 
experimental orientado a caracterizar sus propiedades físicas y microestructurales, con el 
fin de evaluar la influencia de estas propiedades en el comportamiento geomecánico 
observado a partir de mediciones de cambio volumétrico en muestras naturales 
inalteradas. La experimentación fue adelantada sobre muestras recuperadas en una 
perforación del subsuelo en profundidades entre 3 y 18 metros de, facilitadas por el 
Servicio Geológico Colombiano. Dado que el origen de las Arcillas de Barranquilla se ha 
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presentado como un aspecto determinante en su comportamiento geotécnico, se revisa 
inicialmente el marco geológico y geográfico en el que se sitúa la zona de estudio 
presentando los postulados que existen respecto a la génesis de los suelos y rocas objeto 
de la investigación, junto con algunos resultados de trabajos geotécnicos anteriores; la 
caracterización física incluye un exhaustivo plan de trabajo para el análisis de la 
composición mineralógica con técnicas de Difracción de Rayos X (DRX)y Espectroscopia 
de Infrarrojo (FTIR) realizado en el Laboratorio de Biomineralogía de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín, así como, la aplicación de ensayos estándar para la 
determinación de tamaños de partícula, peso específico de sólidos  y propiedades índice 
realizados en el Laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional sede Bogotá y el 
Laboratorio de Geotecnia del SGC; la microestructura se analiza cualitativamente usando 
técnicas de microscopia óptica y electrónica, y con deducciones a partir de la construcción 
de Curvas de Retención de Agua (CRA), las primeras fueron aplicadas en secciones 
delgadas fabricadas a partir de muestras inalteradas en el Laboratorio de Microscopía 
Óptica del SGC y en muestra natural inalterada en el Laboratorio de Microscopia 
Electrónica de Barrido de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá, y las CRA se 
construyeron en muestras inalteradas mediante las técnicas de papel de filtro y control de 
succión por equilibrio de vapor; por último, el comportamiento geomecánico se enfoca en 
el análisis del  cambio volumétrico en muestras inalteradas en condiciones de 
humedecimiento - saturación y procesos de carga – descarga en edómetro, con base en 
el marco de referencia propuesto por Gens y Alonso (1992) para describir el 
comportamiento  de arcillas expansivas parcialmente saturadas. Las CRA y ensayos 
edométricos fueron realizados en el Laboratorio de Geotecnia del SGC. 
A partir del muestreo en campo se pudo establecer que el perfil del subsuelo está 
compuesto por tres niveles litológicos diferenciables, cada uno de los cuales se estudió 
con el programa experimental descrito y complementado con información secundaria 
existente. Los resultados a partir de ensayos índice permitieron clasificar el potencial 
expansivo de las  Arcillas de Barranquilla en medio a muy alto, lo cual fue confirmado con 
los resultados de caracterización mineralógica, Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 
y química del fluido de poros. Los análisis de DRX y FTIR con la aplicación de técnicas 
especiales  de laboratorio demostraron ser adecuados para la identificación de fases 
minerales específicas, como en el caso de las arcillas expansivas. Con los análisis de 
microestructura se  determinó un cambio en la fábrica de los materiales controlado por la 
meteorización y la posición estratigráfica de cada nivel litológico, encontrando como 
elemento que determina el comportamiento volumétrico la orientación y arreglo de 
partículas, la porosidad a nivel macroestructural y microestructural y la ocurrencia de yeso 
como mineral de relleno en grietas o fisuras. Aunque la resolución de la microscopia 
óptica en una primera aproximación parece no ser muy adecuada para el estudio de 
sedimentos finos, en materiales como los estudiados en este trabajo constituye una 
valiosa herramienta de análisis y presenta buena correspondencia ante los resultados de 
caracterización física usados en geotecnia. Para la construcción de las CRA se empleó la 
formulación matemática de van Genuchten (1980), la cual presentó una adecuada 
correspondencia con los análisis de fábrica. Finalmente, los resultados de ensayos 
edométricos en procesos de humedecimiento, carga y descarga interpretados en el marco 
del comportamiento de arcillas expansivas parcialmente saturadas propuesto por Gens y 
Alonso (1992), permiten establecer parcialmente relaciones entre el comportamiento 
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volumétrico de las Arcillas de Barranquilla, su mineralogía, microestructura y respuesta 
ante la variación de cargas verticales. En las litologías menos alteradas el problema de 
cambios de volumen está asociado directamente con la composición mineralógica, 
mientras que en estratos más superficiales se debe principalmente a las condiciones del 
material en campo y el cambio  en los esfuerzos actuantes. 
Desde el punto de vista investigativo, el trabajo aporta un método sistemático de 
caracterización y evaluación geomecánica enmarcado en el origen de estos materiales, 
así como, un enfoque de estudio diferente al abordar el estudio de las Arcillas de 
Barranquilla con base en el comportamiento expansivo en el marco de los materiales 
parcialmente saturados y con el trabajo en muestras naturales inalteradas. La mayoría de 
la investigación actual en esta temática se ha enfocado al estudio de arcillas expansivas 
compactadas en aplicaciones específicas (Fityus y Buzzi, 2009). Este trabajo constituye 
un primer análisis cualitativo que servirá de base para la aplicación de modelos 
constitutivos rigurosos que consideren la influencia de la mineralogía y la microestructura 
en el comportamiento expansivo y de resistencia de las Arcillas de Barranquilla. 
Desde el punto de vista aplicado, los resultados de este trabajo pueden servir de base 
para considerar enfoques distintos en la práctica ingenieril en las laderas occidentales de 
Barranquilla y apoyar en la toma de decisiones, dado que aporta nuevos resultados para 
la consideración de la problemática que ha sufrido la ciudad en los años recientes. El 
estudio del subsuelo en un perfil hasta la profundidad que se ha considerado en este 
trabajo, proporciona un panorama amplio para el desarrollo de proyectos de 
infraestructura y la implementación de nuevas prácticas para el tratamiento de las zonzas 
inestables. 
Alcances de la investigación 
El objetivo principal de esta investigación fue analizar el comportamiento geomecánico del 
material arcilloso aflorante en las laderas occidentales de Barranquilla, a partir de su 
caracterización física, microestructural y geotécnica, en conjunto con la consideración de 
los factores geoambientales presentes en la zona de estudio.  
Los objetivos específicos para lograr el objetivo de la investigación son: 
 Caracterizar el material arcilloso que conforma las laderas del sector Campo 
Alegre en la ciudad de Barranquilla, mediante la ejecución de ensayos mecánicos 
y pruebas físico – químicas,  que permitan identificar un posible ambiente 
geológico de formación y su efecto en el comportamiento. 
 
 Evaluar la influencia que tienen la microestructura, la composición mineralógica, la 
composición del  fluido intersticial y el estado de esfuerzos en el terreno, en el 
comportamiento del material arcilloso aflorante en el sector de Campo Alegre – 
ciudad de Barranquilla. 
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 Analizar el comportamiento esfuerzo – deformación del material, y predecir 
pérdidas de resistencia, cambios de volumen y fallas, entre otros, relacionados con 
las características geoambientales predominantes en la zona de estudio. 
 
A pesar de que la investigación inicialmente contempló la evaluación experimental de 
características de resistencia, con base en la revisión de antecedentes de la zona de 
estudio y los resultados obtenidos paralelamente al desarrollo del trabajo, la investigación 
experimental se enfocó en la evaluación del comportamiento geomecánico desde el punto 
de vista de expansividad ante la modificación de las condiciones de contenido de agua y 
esfuerzos, ofreciendo una visión distinta a la de los estudios que tradicionalmente han 
sido desarrollados en estos materiales. 
Es importante mencionar que los resultados obtenidos permiten describir solo 
parcialmente el comportamiento geomecánico de las Arcillas de Barranquilla con base en 
el marco de referencia propuesto por Gens y Alonso (1992), debido a que las tendencias 
en los resultados encontrados no son totalmente compatibles con el modelo propuesto. 
Este resultado es consecuencia del trabajo con materiales naturales, ya que la mayoría de 
las aproximaciones experimentales que respaldan el modelo han sido obtenidas a partir 
de materiales compactados o reconstituidos. 
Para cumplir con los objetivos propuestos el documento aquí presentado se divide en 
cinco capítulos con los siguientes contenidos: 
 Capítulo 1 – Las arcillas expansivas en el marco de los suelos parcialmente 
saturados: En este capítulo se presenta resumido el marco conceptual sobre el 
que se desarrolló la investigación. Inicialmente se consideran las características 
físico-químicas que determinan el comportamiento de los materiales fino-
granulares, para luego presentar una revisión del modelo propuesto por Gens y 
Alonso (1992) para la evaluación del comportamiento expansivo de arcillas. 
 
 Capítulo 2 – Materiales objeto de estudio: Se presenta una juiciosa revisión del 
marco geográfico y geológico del Distrito de Barranquilla, como aporte a la 
evaluación de las características geoambientales que determinan el 
comportamiento de los materiales estudiados. A continuación se presenta una 
revisión de información secundaria en la que se analiza la influencia de la 
microestructura y composición mineralógica en la resistencia de las Arcillas de 
Barranquilla. Finalmente, se presentan las actividades de exploración, muestreo y 
el perfil litológico del material de estudio. 
 
 Capítulo 3 – Programa experimental: En este capítulo se detallan las actividades 
realizadas para la caracterización física, microestructural y geotécnica de los 
materiales estudiados. Este capítulo se divide en los siguientes apartados: 
 
o Caracterización física: Se presentan las generalidades de ensayos para 
determinación de propiedades índice, pero se detallan los de 
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caracterización mineralógica Difracción de Rayos X (DRX) y 
Espectroscopia con infrarrojo (FTIR). 
o Caracterización microestructural: Se detallan los procedimientos realizados 
en la aplicación de las técnicas de microscopia óptica y microscopia 
electrónica de barrido, así como, la construcción de la Curva de Retención 
de Agua (CRA) para la determinación indirecta características de 
porosidad. 
o Análisis del comportamiento volumétrico: Se detallan los procedimientos 
experimentales realizados para la evaluación del comportamiento 
expansivo de las Arcillas de Barranquilla. 
 
 Capítulo 4 – Análisis de resultados: Se presentan los resultados del programa 
experimental realizado, así como, su análisis y discusión. 
 
 Capítulo 5 – Conclusiones y recomendaciones: Se presentan las principales 
conclusiones de la investigación y algunas recomendaciones para el avance en el 
conocimiento de las Arcillas de Barranquilla. 
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CAPÍTULO 1  
Las arcillas expansivas en el marco de los 
suelos parcialmente saturados 
Las propiedades mecánicas de los suelos y rocas dependen totalmente de las 
interacciones entre los componentes que los constituyen, es decir, entre las fases sólida, 
liquida y gaseosa de los materiales. La fase sólida puede ser de tipo mineral u orgánica y 
consiste en partículas de diferentes tamaños, formas y composiciones, e incluso residuos 
en descomposición y restos de microorganismos. La fase líquida se refiere al fluido  que 
rellena en parte o totalmente los espacios (poros) existentes entre las partículas sólidas y 
puede variar en composición química de acuerdo a las características geológicas y 
ambientales en que se localizan los materiales. Por último, la fase gaseosa ocupa la parte 
de los poros que no están llenos de líquido y su composición también puede variar en 
cortos intervalos de tiempo en función de las características geológicas y ambientales 
(Colmenares, 2002). 
La condición más estudiada en la mecánica de suelos clásica y la ingeniería geotécnica, 
es la que supone el total de los espacios del material completamente llenos de agua o 
completamente llenos de aire (vacíos), es decir, el suelo en estado completamente 
saturado (100 %) o totalmente seco (0 %) (Fredlund y Rahardjo, 1993). De acuerdo con 
Fredlund (1996), estos estados de saturación constituyen los límites “superior” e “inferior” 
de los materiales térreos (rocas y suelos) en su condición natural o artificial, en otras 
palabras, los estados saturado o seco son dos casos especiales de los materiales 
parcialmente saturados cuyo grado de saturación varía entre 0 y 100 %. La ocurrencia de 
condiciones saturadas y parcialmente saturadas en cualquier región geográfica es una 
función directa de la dinámica de factores ambientales como la lluvia y la temperatura. De 
hecho, los suelos en la mayor parte del mundo experimentan continuos ciclos de 
humedecimiento y secado (Sharma, 1998). 
Fredlund (1996) propone una división simple de la mecánica de suelos basada en la 
posición del nivel freático (Figura 1).Bajo el nivel freático el comportamiento del suelo 
está gobernado por el principio de esfuerzos efectivos, mientras que por encima del nivel 
freático, el comportamiento del suelo parcialmente saturado está gobernado por dos 
variables de esfuerzos independientes: esfuerzo normal neto y la succión matricial. 
El material por encima del nivel freático que se encuentra en estado parcialmente 
saturado está compuesto por cuatro fases de acuerdo con Fredlund y Morgenstern (1977, 
en Ng & Menzies, 2007): sólida, liquida (agua), gaseosa (aire) y una interfase aire – agua 
caracterizada por propiedades físicas distintivas. La interfase aire – agua puede 
considerarse como parte de la fase líquida sin incurrir en errores significativos, dado que 
su espesor es del orden de unas pocas moléculas. Como resultado, la subdivisión física 
de la interfase aire – agua es innecesaria cuando se establecen las relaciones de fase 
para materiales parcialmente saturados (Fredlund y Rahardjo, 1993). 
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Figura 1. Generalización de la mecánica de suelos (Tomada de Fredlund, 1996). 
Una importante consideración en ingeniería relacionada con los materiales parcialmente 
saturados, ha sido el estudio del comportamiento volumétrico generado por procesos de 
humedecimiento (expansión) – secado (colapso). Aunque estos problemas son de mayor 
relevancia en regiones áridas o semiáridas, la expansión y el colapso pueden ser 
encontrados prácticamente en cualquier clima (Ng y Menzies, 2007). Cuando un suelo es 
sometido a humedecimiento, puede experimentar disminución de volumen, incremento de 
volumen o permanecer intacto. De acuerdo con Ng y Menzies (2007), el tipo y magnitud 
de este cambio volumétrico dependen de la composición y estructura del material, su 
densidad inicial, el estado de esfuerzos actual y el grado de humedecimiento, entre otros. 
Con el fin de enmarcar conceptualmente el análisis de los resultados obtenidos en esta 
investigación, se presenta en este capítulo una breve revisión de aspectos básicos para la 
comprensión del comportamiento de suelos parcialmente saturados considerando el 
estudio de las fases que los constituyen y su interacción, como requisito para la posterior 
revisión de los factores que condicionan el comportamiento expansivo de las arcillas.  
1.1 Fisicoquímica de suelos finos 
Propiedades como la resistencia, permeabilidad, deformación, capacidad de retención de 
agua y reacciones químicas de los materiales térreos, están gobernadas principalmente 
por su composición y las características físicas de las partículas que los componen. La 
proporción relativa de tamaños de partículas tipo grava, arena, limo o arcilla, definen la 
textura del suelo o roca. Los patrones en que tales partículas se encuentran arregladas o 
dispuestas definen la fábrica o estructura del suelo (Mitchell y Soga, 2005). Estas y otras 
características se describen a continuación. 
1.1.1 Tamaño de partícula 
Los términos arcilla, limo, arena y grava son usados para indicar el tamaño de las 
partículas  de la fase sólida del suelo denotado por su diámetro efectivo, o también para 
referirse a la textura de la fracción predominante que determina su comportamiento. El 
rango de tamaños en las partículas sólidas de un material térreo está controlado en gran 
parte por su composición mineralógica (Mitchell y Soga, 2005). Las partículas de limo y 
arena están compuestas generalmente de granos de cuarzo, dado que este es el mineral 
más abundante y resistente a la meteorización en la superficie terrestre. Las arcillas por 
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su parte, han sido clasificadas en muchas especies minerales cada una con una 
estructura cristalina y comportamiento distintivos (Selby, 1993). 
Existen distintos sistemas de clasificación del tamaño de partículas en suelos y rocas, en 
que los límites que definen cada fracción varían en el orden de unos pocos milímetros 
(Figura 2). Potter et al. (2005) proponen el término lodo para la denotación de la fracción 
fina tanto en la clasificación de suelos (depósitos de lodo) como de rocas (lodolitas o 
rocas lodosas). 
 
Figura 2. Sistemas comunes de clasificación de tamaños de partículas. (Adaptada de Selby, 1993). 
En la Tabla 1 se resumen las propiedades esperadas de los suelos en función de los 
tamaños de partícula predominantes. Las arcillas especialmente son un material de 
interés por propiedades como: pequeños tamaños de partícula que generan grandes 
áreas superficiales por volumen de material y por lo tanto alta reacción química, efectos 
importantes  de las fuerzas electrostáticas en su superficie, agua adsorbida en las 
unidades cristalinas y alta capacidad de retención de agua como resultado de poros muy 
pequeños (Selby, 1993). 
1.1.2 Origen de las partículas  
Las partículas que se encuentran en suelos y rocas sedimentarias son casi todas el 
producto final de la meteorización de rocas y minerales primarios, transportados por el 
agua, hielo o aire a lugares de depositación tales como lagos, océanos o continentes. En 
el proceso de transporte las partículas meteorizadas pueden sufrir  fragmentación y 
selección, resultando unidades sedimentarias que pueden tener mezclas de texturas 
como en el caso de depósitos glaciares, o uniformidad de granos como en el caso de 
depósitos marinos o desiertos (Selby, 1993). 
Los materiales terrígenos tamaño arcilla provienen principalmente de la meteorización 
química de las rocas en la superficie terrestre, junto con algún aporte de tipo volcánico 
(ceniza) y abrasión glaciar (harina de roca). El origen de las partículas de limo está más 
asociado con el producto de procesos físicos que implican la reducción de partículas de 
mayor tamaño tales como fractura durante el transporte, congelamiento, expansión 
termal, exfoliación o reducción de la  presión de confinamiento. Alguna parte de la fracción 
limo puede originarse por el enterramiento de limolitas preexistentes o sometidas a bajo 
grado de metamorfismo. También pueden generarse  biológicamente a partir de la acción 
de plantas y animales que rompen los granos más grandes y permiten la precipitación de 
tamaños de limo (Potter et al., 2005). Una revisión detallada de las posibles fuentes de 
lodo y limo en el marco de procesos geológicos es presentada en Potter et al. (2005). En 
la Figura 3 se presenta una simplificación de las fuentes de lodo y limo de tipo terrígeno. 
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Tabla 1. Propiedades físicas de la fracción fina (arcilla y limo) y gruesa (arena y grava) en suelos 
(Tomada y traducida de Selby, 1993) 
Propiedades Grava Arena Limo Arcilla 
Cambio de Volumen                 
De condiciones seca a 
húmeda 
                            
Nunca 
                                         
Nunca 
                                     
Leve 
                                             
Grande 
(Expansión 
notable) 
Resistencia la tensión 
Cuando está húmedo               
Cuando está seco 
                             
Baja           
Baja 
                                         
Baja                           
Más baja que cuando 
está húmedo 
                       
Intermedia            
Más alta que cuando 
está húmedo         
                                                      
Alta                                         
Muy Alta 
Compresibilidad                       
Cuando está húmedo 
                
Muy Baja 
                                         
Muy baja 
                             
Intermedia  Muy alta 
Cuando está seco Muy Baja Muy baja Baja Intermedia a 
baja cuando está 
muy seco 
Plasticidad                     
Cuando esta húmedo       
Cuando está seco 
                         
Nunca           
Nunca 
                                
Leve                       
Nunca 
                                        
Intermedia          
Nunca 
                                           
Muy Alta                                 
Nunca, 
cementación 
parcial 
Porosidad Muy Alta Alta Alta Muy Alta 
Permeabilidad Muy Alta Alta Intermedia a Baja Muy baja 
Tamaño de vacíos Grande Intermedio Capilar Subcapilar  
Forma de las 
partículas 
Redondeada Redondeada a angular Angular Delgado 
Tabular 
Retención de Agua Muy bajo Bajo Alto Muy alto 
 
 
 
Figura 3. Principales fuentes de lodo y limo terrígeno (Adaptada de Potter et al., 2005). 
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1.1.3 Minerales de arcilla  
La mayoría de los minerales de arcilla se presentan en tamaños de partícula en el rango 
de la fracción fina y sus especies minerales pueden agruparse en tres clases principales: 
los filosilicatos, aluminosilicatos de corto rango e hidróxidos de hierro, aluminio y 
manganeso (Grim, 1968 en Selby, 1993). De acuerdo con Selby (1993) los filosilicatos 
incluyen minerales primarios como la mica y muchos minerales secundarios formados 
como materiales cristalinos en perfiles de meteorización y menos frecuentemente en 
condiciones de alta temperatura o actividad hidrotermal. En los suelos y rocas 
sedimentarias las especies más importantes de filosilicatos son la caolinita, haloisita, 
montmorillonita, illita, vermiculita y clorita. Las capas de silicatos están compuestas de dos 
tipos de unidad estructural ordenadas en varias combinaciones: tetraedros de sílice y 
octaedros de aluminio (Selby, 1993). Los tetraedros consisten en átomos de silicio y 
oxigeno dispuestos con un ion de silicio en el centro de cada tetraedro, mientras que los 
aniones de oxigeno forman las cuatro esquinas. Los octaedros por su parte consisten en 
cationes de aluminio en el centro y oxígenos en cada una de las ocho esquinas del 
octaedro. 
Las láminas de octaedros tienen la estructura característica de la gibbsita, Al(OH)3. En 
algunos casos el Al+3 es reemplazado por cationes divalentes como Mg+2 o Fe+2, en 
procesos conocidos como sustitución isomorfa. El sílice Si+4 puede también ser sustituido 
por Al+3 en la capa del tetraedro (Selby, 1993). 
En los minerales de arcilla se pueden reconocer dos tipos principales: (1) Los minerales 
tipo 1:1 que están compuestos por ensamblajes de una lámina de tetraedro y una lámina 
de octaedro, este es el ensamblaje típico de la caolinita; (2) Los minerales tipo 2:1 que 
están compuestos de una lámina de octaedro entre dos láminas de tetraedros; la mayoría 
de los minerales arcillosos como montmorillonita, vermiculita e illita son tipo 2:1. La clorita 
incluye un octaedro adicional formando capas 2:1:1 (Selby, 1993). En la Figura 4 se 
prestan los esquemas de las capas que forman los filosilicatos más comunes. 
 
Figura 4. Representación esquemática de las capas que forman los filosilicatos más comunes y el 
óxido de hierro hematita (Tomado de Selby, 1993). 
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De acuerdo con Selby (1993), las capas 1:1, 2:1 y 2:1:1 están separadas entre sí por un 
espacio denominado intercapa. Estos espacios pueden o no, tener elementos químicos 
dependiendo de la neutralidad electrostática de las capas como en el caso en que todos 
los cationes estructurales estén compensados por oxigeno o aniones de OH-. La mayoría 
de las especies minerales tienen un exceso de capas con carga negativa que es 
neutralizada por cationes como Ca+2, Na+, K+ y H+ (Figura 5). 
 
Figura 5. Unidad estructural de arcilla con iones adsorbidos atraídos por la carga negativa de la 
superficie (Tomada de Selby, 1993). 
La suma de las capas que se mantienen juntas a través de los iones compartidos junto 
con un espacio intercapa se conoce como unidad estructural. El espesor de la unidad 
estructural de las arcillas puede variar ente 0.7 m y 1.9 m dependiendo del tipo de capa 
y el contenido intercapa de cada unidad. El espesor para la caolinita 1:1: es 0.7 m, para 
la montmorillonita 2:1 es 1.4 -1.9 m y para la clorita 2:1:1 es de 1.4 m. La acumulación 
de varias unidades estructurales constituye una partícula de arcilla (Selby, 1993). 
Las características de los principales grupos de arcillas se pueden enumerar de la 
siguiente forma (Mitchell y Soga, 2005): 
1. Caolinita: Tiene una estructura cristalina hexagonal bien desarrollada que puede 
crecer sobre sus tres ejes. El tetraedro de sílice está firmemente unido al octaedro 
de aluminio por enlaces de hidrogeno, generando estructuras rígidas que no 
presentan expansión. 
2. Montmorillonita (grupo de las esmectitas): Tiene una estructura en que uno de los 
seis iones de aluminio del octaedro ha sido reemplazado por magnesio. Este 
reemplazo causa un desbalance de carga que usualmente se compensa con iones 
de Ca+2 o Na+ y ocasionalmente con sustitución de hierro. Las montmorillonitas 
son partículas muy pequeñas con gran afinidad por el agua que puede situarse en 
el espacio intercapa. Esta debilidad en la estructura genera una gran capacidad 
para la expansión y el colapso cuando gana o pierde agua. 
3. Illita: Es un producto de alteración de la mica. La illita es hidratada pero con baja 
capacidad de expansión y contracción debido a que los iones de potasio 
mantienen el espacio intercapa. 
Una descripción detallada de las características y propiedades de los minerales de arcilla 
puede encontrarse en Mitchell y Soga (2005). 
1.1.3.1 Carga eléctrica en las unidades estructurales 
Como se ha mencionado anteriormente, las unidades estructurales no son eléctricamente 
neutras y tienen un desbalance eléctrico sobre la superficie y los bordes. De acuerdo con 
Sharma (1998), las posibles fuentes del desbalance eléctrico son: 
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a) En cualquier unidad estructural los iones con carga positiva están generalmente en 
el interior de las capas, mientras que el oxígeno y los iones OH- cargados 
negativamente están sobre la superficie. Esta distribución espacial de cargas 
positivas y negativas genera una carga negativa neta sobre la superficie de la 
unidad estructural. 
b) El proceso de sustitución isomorfa genera una carga negativa neta sobre la unidad 
estructural. 
c) En los límites de las unidades estructurales los tetraedros y octaedros están 
interrumpidos de manera que los enlaces primarios se encuentran rotos. Esto 
conduce a la hipótesis de límites cargados positivamente. 
En este sentido, la unidad estructural puede ser conceptualizada como una capa cargada 
negativamente en las superficies y positivamente en el interior o sobre los bordes 
(Sharma, 1998). 
1.1.3.2 Enlaces y arreglos de partículas en una unidad estructural laminar 
Una partícula laminar típica de un mineral puede contener hasta 20 unidades 
estructurales empaquetadas una sobre la otra; si hay 20 unidades estructurales en una 
partícula, la relación de longitud y espesor esta alrededor de 100:1. Los enlaces entre las 
unidades estructurales son cualitativamente diferentes para cada tipo de mineral: en la 
caolinita las unidades estructurales están unidas por enlaces de hidrogeno y fuerzas de 
van der Waals que son lo suficientemente fuertes como para prevenir la expansión; en 
contraste, los enlaces entre unidades estructurales en la montmorillonita son cationes 
(que están unidos a las superficies de las unidades estructurales para balancear las 
deficiencias de carga eléctrica) o fuerzas de van der Waals. Este tipo de enlace es débil y 
por lo tanto puede ocurrir expansión ante la disponibilidad de n líquido como el agua. Por 
esta razón, la principal fuente de expansión adicional en arcillas con importantes 
porcentajes de actividad tal como la montmorillonita, es la separación de las unidades 
estructurales de los minerales arcillosos activos (Sharma, 1998). 
1.1.3.3 Intercambio catiónico en arcillas 
Como se ha mencionado, en la superficie de las partículas de arcilla existen cargas 
negativas que atraen iones positivos conocidos como cationes intercambiables que 
pueden intercambiarse con otros cationes. Los cationes intercambiables más comunes en 
las arcillas son H+, K+, NH4
+, Na+, Ca+2 y Mg+2,  y su intercambio depende de muchos 
factores incluyendo la valencia y el tamaño del ion. Los cationes pueden ser organizados 
en orden ascendente de capacidad de intercambio de la siguiente forma (Sharma, 1998): 
Na < Li < K< NH4 < Mg
+2 < Ca+2 < Ba+2 < Cu+2 < Al+3 < Fe+3 < Th+4 
La cantidad total de cationes intercambiables se conoce como Capacidad de Intercambio 
Catiónico (CIC) y depende de características como el tamaño de partícula, temperatura y 
el intercambio con el ambiente. La cantidad de expansión inducida por humedecimiento 
está fuertemente influenciada por el tipo de cationes intercambiables, al igual que la 
fábrica del suelo (Colmenares, 2002).  
La CIC es expresada en términos de miliequivalentes químicos por unidad de masa de las 
partículas, con rangos de valores como los presentados en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Rangos de CIC para los principales grupos de arcilla (Colmenares, 2002) 
Grupo Mineral CEC (meq / 100 gr) 
Caolinita < 10 
Illita 20 – 40 
Montmorillonita 80 - 150 
 
A pesar de tener una CIC alta, los iones de potasio intercapa en la illita mantienen juntas 
las unidades estructurales en las partículas minimizando su capacidad de expansión. Por 
su parte, la gran superficie especifica de la montmorillonita con rangos entre 50 y 120 
m2/g, llegando a superficies por expansión de hasta 840 m2/g, induce gran desbalance 
eléctrico en estos minerales imprimiéndoles una alta capacidad de intercambio catiónico, 
la cual  a su vez tiene un gran impacto en propiedades como la expansión y la plasticidad 
(Colmenares, 2002). 
1.1.3.4 Teorías de la expansión de arcillas  
Las partículas de arcilla están siempre rodeadas por moléculas de agua unidas a las 
partículas en forma de agua adsorbida. Estas moléculas de agua adsorbida deben 
considerarse como parte de la superficie de la arcilla cuando se trata de analizar su 
comportamiento, debido a que tienen influencia en propiedades físicas como resistencia, 
plasticidad y permeabilidad. La adsorción de agua en las superficies de la arcilla es una 
etapa temprana del humedecimiento de suelos secos y de acuerdo con Sharma (1998) 
puede ocurrir por cualquiera de las siguientes formas: (1) hidratación o incorporación en la 
estructura cristalina, es el mecanismo principal; (2) atracción intermolecular entre la 
superficie sólida del material y el agua sobre un pequeño rango como resultado de las 
fuerzas de van der Waals; y (3) por enlaces de hidrógeno expuestos a átomos de oxígeno 
en la superficie de la arcilla. 
Al considerar la película de agua adsorbida alrededor de las partículas de arcilla, se 
puede explicar la teoría de la Capa Doble Difusa (CDD) propuesta por Gouy (1910) y 
Chapman (1913), la cual ha sido utilizada para proporcionar una explicación a nivel 
microscópico del comportamiento volumétrico de las arcillas. Como se presenta en Selby 
(1993), el modelo más simple de la CDD conocido como Helmholtz considera una capa de 
cationes adsorbidos balanceando la superficie coloidal de la arcilla cargada 
negativamente. Un modelo más realista como el de Gouy – Chapman describe una 
película de agua alrededor de una partícula de arcilla, en la cual la concentración de 
cationes varía en forma continua desde alta concentración en la superficie mineral a bajas 
concentraciones a medida que se aleja de la superficie. La posición de los cationes está 
gobernada por los efectos de oposición y atracción electrostática hacia la superficie y 
difusión a medida que decrece la concentración. La CDD está compuesta por la superficie 
de la arcilla y el enjambre de cationes cerca de ella. Cualquier anión en el agua aparecerá 
a una distancia de la superficie de la arcilla en la que la relación entre cationes y aniones 
sea igual que la del líquido volumétrico de saturación (bulk). El espesor de la capa doble 
difusa puede ser calculado para diferentes iones y para diferentes concentraciones 
iónicas, estando  en rangos de 1 m a > 20m. El modelo de Stern incorpora una capa de 
Helmholtz de iones adsorbidos en la superficie coloidal y a distancia de la superficie 
presenta la distribución Gouy – Chapman. El potencial electrostático decrece linealmente 
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a lo largo de la capa de iones adsorbidos y exponencialmente a lo largo de la capa doble 
difusa (Figura 6). 
Debido a las diferencias entre el tamaño de los cristales de los diferentes tipos de arcilla, 
hay una considerable variación en el número de los cristales y la cantidad de agua 
adsorbida en iguales volúmenes de agua para diferentes especies minerales.  
 
Figura 6. Modelos de la capa doble difusa y la dependencia del potencial electrostático con la 
distancia desde la superficie de la partícula (Tomado de Selby, 1993). 
INTERACCIONES DE LA CAPA DOBLE DIFUSA  
 
Como se presenta en Mitchell y Soga (2005), la capa doble difusa puede existir tanto  
para unidades estructurales individuales como para partículas o láminas de arcilla 
compuestas de varias unidades estructurales agrupadas. Las CDD de partículas o 
unidades de arcilla vecinas pueden interactuar, resultando en una red de fuerzas 
repulsivas entre sí; sin embargo, si dos CDD están extremadamente cerca, pueden 
desarrollar fuerzas moleculares de atracción en que el movimiento de electrones 
alrededor de los núcleos de diferentes átomos y moléculas en el sistema da origen a 
fluctuación de dipolos que tienen carga eléctrica opuesta; estas cargas opuestas se 
atraen entre sí. London (1937, en Colmenares, 2002) desarrolló una teoría para fuerzas 
de atracción entre dos moléculas que son conocidas comúnmente como fuerzas de van 
Der Waals. El autor deduce que la fuerza de repulsión depende de la distancia paralela 
entre las CDD paralelas, mientras que las fuerzas de atracción dependen tanto del 
espesor de las láminas de arcilla como del espesor de las CDD. Las fuerzas de atracción 
decrecen cuando el espesor de las láminas aumenta. La fuerza de repulsión en cambio, 
permanece constante independiente del espesor de la lámina. 
Las ventajas de la teoría de la CDD es que el efecto de factores como valencia de los 
cationes, constante dieléctrica, concentración electrolítica y temperatura en el espesor de 
la CDD pueden ser fácilmente determinados. Aplicaciones satisfactorias de la teoría de la 
CDD en la predicción del cambio de volumen en arcillas saturadas y parcialmente 
saturadas han sido reportadas por varios investigadores y son tratadas en profundidad en 
Sharma (1998). 
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CONCEPTO DE PRESIÓN OSMÓTICA 
 
La existencia de un gradiente en la concentración de iones disueltos entre dos regiones 
de un líquido y la separación de las regiones por una membrana semi-impermeable que 
permita el flujo del solvente pero no del soluto, son dos requisitos esenciales para que la 
diferencia de presión osmótica ocurra. La fuerza de atracción entre la superficie de la 
partícula cargada negativamente y los cationes unidos evita la difusión de los cationes 
lejanos a la superficie; esto crea el efecto de membrana semi-impermeable. Siempre que 
las CDD de dos partículas se superponen, un gradiente en la concentración de iones 
disueltos ocurre entre el líquido dentro de la región de la capa doble difusa y el líquido 
bulk, este gradiente causa que el agua fluya hacia la región de la CDD. Como el agua 
fluye dentro de la región de la CDD, la presión intersticial en la región CDD incrementa 
con respecto a la presión de poros en el agua de saturación bulk, resultando en un 
gradiente de presión de poros que tiende a inducir flujo en dirección opuesta a la causada 
por la concentración del gradiente. La afluencia de agua continúa hasta que se alcanza un 
balance entre los dos gradientes. Con la presión de poros adicional dentro de la región 
CDD el equilibrio puede alcanzarse entre varias fuerzas actuando sobre la partícula. Bolt 
(1956, en Sharma, 1998) fue el primero en usar el concepto de presión osmótica para 
calcular la expansión de las arcillas. 
ARCILLAS SATURADAS 
 
Sharma (1998) presenta el siguiente modelo de expansión de unidades estructurales de 
arcilla como función de variaciones en el esfuerzo efectivo y la concentración de cationes 
en el líquido de saturación: 
La interacción de capas dobles de dos unidades estructurales en un ambiente saturado se 
presenta en la Figura 7, donde  es el esfuerzo externo aplicado sobre la unidad, uwd es 
la presión de poros y n la concentración de cationes en el plano medio entre las unidades, 
uw y n0 son la presión de poros y la concentración de cationes en el líquido Bulk y du es la 
distancia entre las unidades estructurales.  Bajo condiciones de equilibrio de 
concentración de cationes y gradientes de presión de poros: 
             Ecuación 1 
Donde, Pos es la componente de la presión de poros en el plano medio debido a la 
diferencia de concentración n – n0 (componente de presión osmótica).  
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Figura 7. Interacción entre CDD de dos unidades estructurales en un ambiente saturado 
(Adaptada de Sharma, 1998) 
Considerando el equilibrio de fuerzas actuando sobre una unidad de área de la parte 
superior de la unidad estructural y la sección de la CDD extendiéndose por debajo del 
plano medio, se puede obtener la siguiente expresión: 
        Ecuación 2 
En la obtención de la Ecuación 2 se ha asumido que no hay fuerza electrostática neta 
sobre el cuerpo. Esto es posible solo porque el cuerpo considerado cubre la región 
extendida desde el plano medio de la unidad estructural, al plano medio de la región 
interunidad. La Ecuación 2 puede ser reordenada y combinada con la Ecuación 1 
obteniendo la expresión: 
      
       Ecuación 3 
Esta ecuación puede ilustrar el efecto de incrementar el esfuerzo efectivo  - uw sobre la 
respuesta volumétrica de un sistema. Por ejemplo, si  - uw se incrementa, el componente 
de presión de poros en el plano medio debido al efecto osmótico debe incrementar. Para 
ningún cambio en la concentración iónica del líquido n0 el incremento de Pos es posible, 
solo si la concentración iónica n en la CDD se incrementa, lo cual puede alcanzarse por 
reducción en la distancia du entre las unidades estructurales. Esta reducción en la 
separación de las unidades resulta en una compresión total del sistema. Inversamente, si 
 - uw decrece el sistema se expande. La expansión o compresión ocurre como función 
del esfuerzo efectivo ’. 
EFECTO DE LA SATURACIÓN PARCIAL 
 
Es importante entender al menos cualitativamente, como las condiciones de saturación 
parcial dentro de un sistema de arcilla afectarán el comportamiento a nivel de unidad 
estructural. De acuerdo con Sharma (1998), bajo condición parcialmente saturada las 
regiones entre las unidades estructurales dentro de una partícula laminar (espacios 
intrapartícula) permanecen llenas de agua, mientras que los grandes espacios 
interpartícula e interagregados  (los vacíos) pueden estar llenos de agua o de aire. En la 
Figura 8 se muestran dos unidades estructurales limitadas por espacios llenos de aire, 
junto con el menisco formando los límites entre el agua en el espacio intrapartícula y el 
aire alrededor de los vacíos. Las unidades estructurales son consideradas cuadradas en 
planta con longitud y ancho igual a L, perímetro de longitud 4L, una longitud de 4L 
limitada por vacíos llenos de agua (a presión uw) y una longitud de 4(1-)L está limitada 
por espacios llenos de aire (a presión ua). El parámetro  por lo tanto varía entre cero 
(todos los espacios alrededor secos) y uno (todos los espacios alrededor saturados). Las 
fuerzas de equilibrio están dadas por la Ecuación 4: 
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Figura 8. Interacción entre las CDD de dos unidades en un ambiente parcialmente saturado 
(Adaptada de Sharma, 1998). 
 
         
   (   )    Ecuación 4 
Donde T es la tensión superficial en la interfase aire-agua. La Ecuación 4 puede ser 
reescrita como: 
      
  (   )
 
  Ecuación 5 
Sustituyendo uwd de la  Ecuación 1 en la Ecuación 5 se puede obtener: 
         
  (   )
 
  Ecuación 6 
La Ecuación 6 puede escribirse como: 
         (     )  
  (   )
 
  Ecuación 7 
El efecto de la condición de saturación parcial en un sistema de dos unidades puede 
explorarse inspeccionando las anteriores ecuaciones. Si ocurre humedecimiento a un 
valor constante de -ua, la revisión de la Ecuación 7 muestra que Pos se reduce por dos 
razones: primero, la reducción de la succión ua-uw durante el humedecimiento, y segundo, 
la reducción en el término de tensión superficial 4T(1-)/L porque  aumenta con los 
vacíos que alrededor empiezan a llenare de agua (el termino de tensión superficial cae a 
cero cuando se alcanza la saturación total con =1). Esta reducción de Pos es producida 
por un flujo de agua desde los vacíos alrededor hacia los espacios entre las unidades 
estructurales (llevando  a la reducción en la concentración iónica n en la región CDD), que 
causa un incremento en la distancia du entre las capas  lo que se traduce por lo tanto en 
expansión de la arcilla. Un cambio desde  = 0 (todos los espacios alrededor secos) a 
=1 (todos los espacios alrededor llenos) producirá una reducción de 292 kPa en este 
término para laminas con L = 1m. 
1.2 Presión de poros y succión  
En condición parcialmente saturada la presencia de aire y agua en los espacios del suelo 
da lugar a dos tipos de presión de poros: presión del aire de poros ua y presión del agua 
de poros uw; generalmente la presión de aire es mayor que la presión de agua debido al 
efecto de la tensión superficial. 
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Para ilustrar el efecto de la tensión superficial (Sharma, 1998), en la Figura 9 se muestran 
dos partículas esféricas idealizadas de suelo y una sección de menisco curvo formando 
una interfase entre el aire y el agua de los poros. La interfase es cóncava sobre el lado del 
aire, de acuerdo con el fenómeno de humedecimiento por agua en contacto con un límite 
solido (las partículas de suelo); siempre que un líquido entra en contacto con una 
superficie sólida, un ángulo se forma entre la superficie sólida y el líquido. Este ángulo en 
el punto de contacto entre las superficies sólida y líquida, es conocido como el ángulo de 
humedecimiento y es representado en la Figura 9 por . Si  es cero se conoce el líquido 
como un líquido de humedecimiento perfecto, inversamente, si el ángulo  es mayor que 
cero el humedecimiento es conocido como imperfecto. El ángulo de un líquido da una 
indicación de las características de humedecimiento de una interfase sólido-líquido y este 
varia para diferentes líquidos. Para el agua, el ángulo  es considerablemente menor que 
90° y típicamente se aproxima a cero (Price, 1985 en Sharma, 1998). Este valor puede 
lograrse generalmente si la interfase aire-agua es cóncava del lado del aire (ver Figura 9). 
 
 
Figura 9. Interfase aire-agua dentro de un vacío en el suelo (Adaptado de Sharma, 1998). 
Con el menisco cóncavo, un cálculo simple del equilibrio muestra que la presión del aire 
de poros ua es mayor que la presión del agua de poros uw en una cantidad dada por: 
       (
 
  
 
 
  
)  Ecuación 8 
Donde T es la tensión superficial y r1 y r2 son los dos radios principales de curvatura de la 
interfase (ambos medidos sobre el lado del aire de la interfase). 
En un suelo parcialmente saturado con una fase continua de aire, la presión de aire de 
poros ua en el campo es típicamente igual a la presión atmosférica y la presión de agua de 
poros uw es entonces negativa, relativa a la presión atmosférica de acuerdo con la 
Ecuación 8. 
La succión del suelo fue definida primero por Schofield (1935, en Sharma, 1998) como 
una “deficiencia de presión” en el líquido de poros dentro de un suelo saturado o 
parcialmente saturado. Debido a esta deficiencia de presión, un suelo parcialmente 
saturado absorbe más agua si hay agua adicional disponible a presión atmosférica. 
Definida de esta forma, la succión puede dividirse en dos componentes: matricial y 
osmótica. La componente matricial que puede ser pensada como el valor físico negativo 
de la presión del agua de poros, es debida a los efectos de la tensión superficial, y el 
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componente osmótico resulta de la concentración de iones disueltos en el líquido de 
poros. 
La succión matricial se define generalmente como la diferencia entre la presión del aire de 
poros y la presión del agua de poros, es decir que en la Ecuación 8 la succión matricial es 
una función de los dos principales radios de curvatura r1 y r2 de la interfase aire-agua.  
Una definición más clara del significado de succión matricial es dada por Ridley (1993, en 
Colmenares, 2002)  como la medida de la energía requerida para remover una molécula 
de agua desde la matriz del suelo sin cambio en el estado del agua. Para un suelo en 
equilibrio con la presión atmosférica, uw es el esfuerzo medido a través de una punta 
porosa que hace contacto directo con el agua del suelo (Burland y Ridley, 1996 en 
Colmenares, 2002). 
Los papeles de ambos componentes de la succión total (matricial y osmótica, junto con un 
término gravitacional) son igualmente importantes en el flujo de agua en suelos 
parcialmente saturados. En contraste, para el comportamiento mecánico la influencia de 
los efectos de la presión osmótica  es difícil de identificar y la variable relevante 
considerada normalmente es la succión matricial, sobre el supuesto de que la 
concentración iónica en el fluido de poros permanece sin cambio (Alonso et al., 1987 y 
Fredlund & Rahardjo, 1993). La influencia de los cambios químicos en el líquido de poros 
sobre el comportamiento mecánico de arcillas saturadas con minerales arcillosos activos 
es sin embargo, significativa y bien reconocida, como resultado debe esperarse que la 
respuesta de un suelo parcialmente saturado que contiene minerales de arcilla tales como 
la montmorillonita también esté influenciada por cambios en la química del fluido de poros. 
Esto significa que las presunciones de no cambio en la química del fluido de poros 
pueden tener implicaciones bastante importantes y deben ser revisadas. En este estudio 
se evaluó únicamente la respuesta a cambios mecánicos, sin considerar el parámetro de 
composición química. 
Los vacíos en un elemento de suelo tienen formas aleatorias, pero generalmente con 
entradas en forma de garganta (secciones transversales de dimensión mínima dentro de 
un vacío) (Sharma, 1998). Si una de estas gargantas se idealiza como un tubo de un radio 
equivalente r, la dimensión de la sección transversal en todas partes dentro del vacío es 
mayor que el diámetro del cuello 2r. Para una sección hemisférica de la interfase aire-
agua rellenando un tubo de radio r, asumiendo un ángulo de contacto  de cero, la 
Ecuación 8 se convierte en: 
      
  
 
  Ecuación 9 
De acuerdo con esta ecuación, la succión matricial es inversamente proporcional al radio 
del tubo. En otras palabras, si para un valor de succión el aire puede entrar en el cuello de 
un espacio, éste rellenará la porción del vacío que permanece también con el valor de 
succión aplicado, ya que es mayor que el valor de succión correspondiente a la sección 
transversal en cualquier otro sitio dentro del vacío. Esto significa que un vacío esta 
probablemente lleno de aire o agua en lugar de estar parcialmente lleno de agua y 
parcialmente lleno de aire. En un proceso de secado, los vacíos se desocuparán y se 
llenarán de agua progresivamente desde los vacíos con gargantas más grandes a los 
vacíos con gargantas más pequeñas. 
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El agua de poros en un suelo parcialmente saturado puede ser categorizada de tres 
formas: agua adsorbida, agua de saturación Bulk y agua de menisco (Sharma, 1998). El 
agua adsorbida forma una película delgada limitando las partículas de suelo y actúa como 
una parte de las partículas, el agua de saturación o Bulk se encuentra en los espacios 
vacíos completamente inundados y el agua de menisco ocurre en los contactos de las 
partículas de suelo que no están cubiertos por agua Bulk formando anillos de agua. Las 
formas de agua Bulk y menisco se presentan esquemáticamente en la Figura 10. 
La influencia fundamental de la presión de agua de poros y la presión de aire en el 
comportamiento de un suelo parcialmente saturado depende de la cantidad relativa de 
agua en forma Bulk y menisco. 
Al  considerar un suelo saturado con agua Bulk continua rellenando una porción Sr (donde 
Sr es el grado de saturación) y aire continuo rellenando una porción 1 – Sr de vacíos, pero 
sin agua menisco, es posible usar una variable de esfuerzos de la siguiente forma para 
describir el comportamiento del suelo: 
          (    )    Ecuación 10 
 
Figura 10. Representación esquemática del agua Bulk y menisco (Adaptada de Sharma, 1998). 
La influencia del agua de menisco sobre la respuesta del suelo es cualitativamente 
diferente y necesita ser considerada por separado en los modelos constitutivos (Sharma, 
1998). 
Los suelos parcialmente saturados con altos grados de saturación donde el aire ocurre en 
forma de burbujas ocluidas pueden separarse en dos categorías: Primero, si los tamaños 
de las burbujas de aire son mucho más pequeños que el tamaño promedio de las 
partículas del suelo, el suelo obedece a la misma ley de esfuerzos efectivos que un suelo 
saturado y puede ser modelado relativamente fácil, con el único efecto de las burbujas de 
aire cambiando la compresibilidad del fluido de poros; en contraste, si el tamaño de las 
burbujas es mucho más grande que las partículas del suelo como en el caso de suelos 
costeros, una aproximación diferente es necesaria para modelar el comportamiento, 
debido a que las burbujas forman grandes cavidades dentro de la fábrica del suelo.  
Varias técnicas de medición pueden usarse para establecer la succión en suelos y 
pueden clasificarse como directas o indirectas (Ridley, 1993 en García, 2004). En los 
métodos directos, el instrumento usado realmente mide la succión del agua de poros, 
como en el caso de placas de succión, placas de presión, membranas de presión, 
tensiómetros, etc. Las técnicas indirectas miden parámetros intermedios que pueden ser 
relacionados con la succión a través de calibraciones por separado o  bases teóricas, 
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como en el caso del papel de filtro (en contacto), bloques porosos o sensores de 
conductividad termal (Ridley, 1993 en García, 2004). 
1.2.1 Métodos para medir la succión  
La base para clasificar una u otra técnica de medición de la succión, es el contacto del 
dispositivo o instrumento con el agua de los poros. Cuando se presenta contacto se mide 
la succión matricial por flujo de agua líquida; en caso contrario se mide la succión total por 
flujo de vapor de agua (Fredlund y Rahardjo, 1993). Con cualquier tipo de medición es 
necesario dejar transcurrir un periodo de tiempo suficiente para alcanzar equilibrio entre el 
suelo y el dispositivo o instrumento de medida. En la Tabla 3  se presentan las técnicas 
de medición de la succión más usadas de acuerdo con Ridley (1993, en Pineda, 2003). 
La elección de la técnica experimental más apropiada depende de la componente de 
succión a medir (total, matricial u osmótica) y el rango de succión de interés (Loureno, 
2008). Una revisión detallada sobre técnicas para medición y control de succión puede 
encontrarse en Beddoe et al., (2010), Romero, E. (2001), Delage (2002) y Delage et al. 
(2008). 
En esta investigación se aplicaron las técnicas del papel de filtro en contacto con la 
muestra (medición de succión) y equilibrio de vapor en desecador (control de succión), las 
cuales serán descritas a continuación. 
MÉTODO DEL PAPEL DE FILTRO  
El método del papel de filtro para la medición de la succión del suelo ha sido usado 
principalmente en la práctica profesional de la geotecnia desde 1979 (Fredlund y 
Rahardjo, 1993). Debido a las dificultades presentadas en la medición directa de la 
succión matricial, este método se presenta como un método simple y económico de 
laboratorio, con un alto grado de aproximación (Bicalho et al., 2007). 
Desde un punto de vista teórico, es posible usar el papel de filtro para medir tanto la 
succión total como la succión matricial de un suelo. Este método se basa en la suposición 
de que el papel de filtro entra en equilibrio (con respecto al flujo de agua) con un suelo a 
un valor específico de succión. El equilibrio puede alcanzarse por intercambio de vapor o 
intercambio líquido entre el suelo y el papel de filtro. Cuando un papel de filtro seco es 
colocado en contacto directo con el espécimen de suelo se asume que hay flujo de agua 
desde el suelo al papel hasta alcanzar un equilibrio (Figura 11). Cuando un papel filtro es 
suspendido por encima del espécimen de suelo (sin contacto directo con el suelo), ocurre 
flujo de vapor de agua desde el suelo hacia el papel hasta alcanzar el equilibrio (Figura 
11). En condiciones de equilibrio el papel y el suelo tendrán el mismo valor de succión. 
Cuando se alcanza el equilibrio se mide el contenido de agua gravimétrico del papel. El 
contenido de agua del papel es convertido a succión usando la curva de calibración de 
acuerdo con el tipo de papel usado (Fredlund & Rahardjo, 1993). 
Ésta es la metodología básica sugerida por la ASTM D 5298 para la medida de la succión 
matricial usando el papel de filtro. La ASTM D 5298 emplea una única curva de 
calibración para la medida tanto de la succión matricial como de la succión total. 
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Tabla 3. Técnicas para la medición de la succión en el suelo (Ridley, 1993, Tomada de Pineda, 
2003). 
Técnica 
Componente de 
la Succión 
cuantificada 
Rango de 
Medición 
[kPa] 
Parámetro Medido Campo o Laboratorio 
Psicrómetro de 
Termocupla 
TOTAL 100 - 8.000 Humedad Relativa Laboratorio 
Psicrómetro de 
Transistores 
TOTAL 100 - 71.000 Humedad Relativa Laboratorio 
Placa de presión, Olla de 
Presión 
MATRICIAL 0 - 5 000 
Presión de Aire 
(técnica de 
traslación de ejes) 
Laboratorio 
Tensiómetros MATRICIAL 0 - 90 
Presión de agua 
negativa 
Laboratorio - Campo 
Tensiómetro Osmótico MATRICIAL 0 - 1 500 
Presión de agua 
negativa 
Laboratorio - Campo 
Bloque poroso 
(conductividad eléctrica) 
MATRICIAL 30 - 3.000 
Conductividad 
eléctrica 
Laboratorio - Campo 
Bloque Poroso 
(Conductividad Térmica) 
MATRICIAL 0 - 300 
Conductividad 
Térmica 
Laboratorio - Campo 
Papel de Filtro 
(en contacto con la 
muestra de suelo) 
MATRICIAL 30 - 29.000 
Contenido de agua del 
papel de  filtro 
Laboratorio 
Papel de Filtro 
(sin contacto con la 
muestra de suelo) 
TOTAL 400 - 29.000 
Contenido de agua del 
papel de 
filtro 
Laboratorio 
 
 
Figura 11. Método del papel de filtro en contacto y sin contacto para medir la succión matricial y 
total, respectivamente (Adaptado de Fredlund & Rahardjo, 1993). 
Para asegurar una buena transferencia de agua en la medición de succión matricial debe 
asegurarse un buen contacto entre el suelo y el papel. Es importante anotar que para esta 
técnica deben usarse solo papeles filtro libres de ceniza, los más comunes son el 
Whatman 42 y Schleicher & Schuell 589 banda blanca. Se considera que los discos de 
papel de la misma marca son exactamente iguales, por lo que no es necesario determinar 
diferentes curvas de calibración para cada ensayo. La curva que propone la ASTM para el 
Whatman 42 es la definida por Fawcett y Collis - George (1967) presentada por Fredlund 
y Rahardjo (1993). En la Tabla 4 se presentan algunas de las curvas de calibración 
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propuestas para el papel de filtro Whatman 42; la mayoría de las curvas son bilineales con 
un punto de inflexión ocurriendo en contenidos de agua entre el 30 – 50%. En la Figura 
12 se presentan las curvas de calibración de algunas de las expresiones de la tabla 
(Balho et al., 2007). 
El método de ensayo por contacto presentado por García (2004), adaptado del Imperial 
College of London y ampliamente usado en la Universidad Nacional de Colombia, 
consiste en colocar una hoja de papel de filtro en contacto con la superficie lisa del suelo y 
recubrir con un elemento liso y liviano (material acrílico). El conjunto formado por el suelo, 
el papel de filtro y la cubierta de material acrílico, se envuelve y sella completamente, y se 
coloca en ambiente de temperatura controlada, mientras la succión del papel y el suelo se 
equilibra. La variación de la temperatura en este proceso no debe superar ± 1 °C 
(Fredlund & Rahardjo, 1993). Después de una semana la muestra se destapa y se mide el 
contenido de agua del papel de filtro, secando en el horno a 105 °C por tiempo de dos 
horas (Swarbrick, 1995 en García, 2004). Para evitar la pérdida de agua del papel de 
filtro, todo el procedimiento debe hacerse con pinzas y guantes quirúrgicos, y la operación 
de pesaje debe ser hecha muy rápidamente y protegiendo el papel con un recipiente 
impermeable al aire. En este método es fundamental controlar la precisión de la medida 
del contenido de agua del papel de filtro. Swarbrick (1995, en García, 2004) calculó que el 
error es aceptable cuando la sensibilidad de la medida es 0.0001 g. Debe observarse la 
coherencia entre el proceso de calibración del papel y el proceso de cambio de contenido 
de agua que experimenta durante la medición de la succión, ya que siendo el papel un 
medio poroso, no tiene la misma capacidad de retención de agua cuando se humedece y 
cuando se seca. Como la mayoría de las curvas de calibración se han obtenido en 
procesos de humedecimiento del papel, se recomienda que al iniciar el ensayo el papel se 
coloque en estado seco al aire. 
Tabla 4. Curvas de calibración del papel de filtro Whatman 42 (Adaptada de Bicalho, 2007) 
Referencia Succión W (%) rango Log 10 succión (kPa) 
ASTM D5298 Total y Matricial W < 45.3 5.327 - 0.0779 w 
ASTM D5298 Total y Matricial W > 45.3 2.412 - 0.0135 w 
Chandler & Gutiérrez (1986) Matricial (*) 2.85 - 0.0622 w 
Chandler et al. (1992) Matricial W <47 4.842 - 0.0622 w 
Chandler et al. (1992) Matricial W > 47 6.050 - 2.48 Log w 
Oliveira & Marinho (2006) Matricial y Total W < 33 4.83 - 0.0839 w 
Oliveira & Marinho (2006) Matricial y Total W > 33 2.57 - 0.0154 w 
Nota: w = Contenido de Agua gravimétrico 
(*) rango de succión (80-6000 kPa) 
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Figura 12. Curvas de calibración para el papel de filtro Whatman 42 (Tomado de Balho et al., 
2007). 
 
CONTROL DE SUCCIÓN POR EQUILIBRIO DE VAPOR 
La técnica de equilibrio de vapor permite crear ambientes de succión constante en un 
contenedor sellado usando el potencial osmótico de soluciones químicas conocidas. El 
procedimiento consiste en suspender los especímenes de material sobre una solución 
(colocados encima de un disco poroso), dentro de un desecador sellado que contiene una 
solución acuosa de un compuesto químico determinado (Figura 13). 
 
Figura 13. Espécimen de suelo en un ambiente de succión constante (Tomado de Blatz, et al., 
2008) 
De acuerdo con las propiedades físico – químicas del compuesto, se impone una 
humedad relativa dentro del desecador. Un intercambio de agua por transferencia de 
vapor entre la solución y la muestra, y una succión, se aplican cuando se alcanza el 
equilibrio de fases. Generalmente se usan dos tipos de soluciones para generar 
condiciones de succión total constante: soluciones saturadas de sales o soluciones no 
saturadas ácidas. Para esta investigación se usaron soluciones de NaCl en distintas 
concentraciones con tiempos de equilibrio mayores a tres semanas. El valor de succión 
impuesta condicionado por la concentración de NaCl a temperatura aproximada de 20°C, 
fue tomado de acuerdo con los datos presentados por Romero (2001) y mostrados en la 
Figura 14. 
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Figura 14. Control de succión total con soluciones de NaCl (Tomado de Romero, 2001). 
1.3 Curva de retención de agua (CRA) 
En un suelo  a cada valor de contenido de agua corresponde un valor de succión; una 
curva que relacione estas dos variables se conoce como curva de retención de agua. El 
grado de saturación o el contenido de agua gravimétrico (en peso) son usados 
frecuentemente para definir la curva de retención. Dado que la curva presenta una parte 
en la cual una pequeña variación del contenido de agua está asociada con un cambio 
bastante amplio de la succión, se prefiere dibujar el logaritmo de la succión contra el 
contenido de agua.  
La CRA es una herramienta conceptual e interpretativa para entender el comportamiento 
de suelos parcialmente saturados. Como el suelo se mueve desde estado saturado a 
estado seco, la distribución de las fases de suelo, agua y aire cambian tal como el estado 
de esfuerzos cambia. La relación entre estas fases influencia de diferentes formas el 
comportamiento del suelo.  
Las características de la CRA dependen de varios factores como la estructura del suelo, 
contenido de agua inicial, relación de vacíos, tipo de suelo, textura, mineralogía e historia 
de esfuerzos (Vanapalli et al., 1999). De estos factores la historia de esfuerzos y el 
contenido de agua inicial parecen ser los que más influencian la estructura del suelo, que 
domina la naturaleza de la CRA para suelos finogranulares. La forma general de una CRA 
en proceso de secado se presenta en la Figura 15, a partir de la cual se pueden definir 
tres estados del suelo: (a) Estado limite, (b) Estado de transición y (c) estado de 
saturación residual. 
a) En el estado límite el suelo permanece saturado y los poros se encuentran 
completamente llenos de agua. El comportamiento del suelo puede describirse 
utilizando el principio de esfuerzos efectivos ( - uw) y los cambios de volumen 
están asociados directamente a cambios en el contenido de agua. 
 
b) La zona de transición empieza en el valor de entrada de aire (VEA), el cual 
representa la diferencia de presión entre el aire y agua que es requerida para 
causar pérdida de saturación de los poros más grandes (entrada de aire); el agua 
aún presenta continuidad (transición primaria). Progresivamente el aire llena casi 
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todos los poros y el agua se hace discontinua (transición secundaria). En este 
estado es necesario grandes cambios de contenido de agua para cambios 
representativos de succión y los cambios de volumen ya no están asociados 
directamente a cambios en el contenido de agua. 
 
 
c) En la etapa final de saturación residual, el suelo se encuentra prácticamente seco, 
con algo de agua en forma discontinua y el aire llena casi completamente los 
poros. Pequeñas disminuciones en el contenido de agua causarán grandes 
incrementos en la succión. 
 
Figura 15. CRA típica de un suelo en proceso de secado (Adaptado de Vanapalli et al., 1999). 
La capacidad del suelo para retener agua es diferente en los procesos de secado y de 
humedecimiento. Para el mismo contenido de agua es mayor la succión en secado que en 
humedecimiento. Esta característica se denomina histéresis hidráulica y se expresa en la 
forma o trayectoria diferente que presentan las curvas de retención en secado y 
humedecimiento. En esta investigación solo fueron elaboradas curvas en secado, por lo 
cual este tema no será detallado. 
1.4 Marco de referencia para el estudio de los suelos 
parcialmente saturados 
Alonso et al. (1987) fueron los primeros investigadores en proponer un marco de 
referencia integral incorporando comportamiento volumétrico y resistencia de suelos 
parcialmente saturados. Este marco propuesto se basó en la teoría de elasto - plasticidad 
y fue inicialmente presentado en forma cualitativa para luego ser desarrollado 
matemáticamente. 
La formulación matemática completa presentada en forma del modelo tipo estado crítico 
para suelos parcialmente saturados fue presentada por Alonso, Gens y  Josa (1990), y 
será brevemente presentada a continuación con el fin de enmarcar parte del trabajo 
experimental desarrollado en esta investigación. 
El modelo de Alonso et al. (1990) esta formulado en términos de cuatro variables de 
estado: esfuerzo neto medio p, esfuerzo desviador q, succión matricial s y volumen 
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específico v = 1 – e. Este modelo se basa en el concepto de superficie de fluencia en el 
espacio q : p : s. El comportamiento elástico ocurre dentro de la superficie de fluencia y 
cuando esta se alcanza aparecen deformaciones cortantes y volumétricas. La variación 
elástica del volumen específico esta propuesta por: 
     (
  
 
)    (
  
     
)   Ecuación 11 
Donde k y ks son constantes elásticas y pat es la presión atmosférica. La inclusión de la 
presión atmosférica fue esencialmente arbitraria y se incluyó para mantener los cambios 
predichos de v finitos cuando la succión tiende a cero. 
Para carga isotrópica en la zona de compresión virgen ocurren deformaciones plásticas y 
el suelo se encuentra sobre una línea de compresión normal para un valor particular de 
succión, definido por: 
   ( )   ( )  
 
  
  Ecuación 12 
Donde N(s) es el valor de volumen específico sobre la línea de compresión normal al 
esfuerzo de referencia pc (una constante adicional del suelo, definida posteriormente) y 
 (s) es el índice de compresión para cambios en el esfuerzo medio neto en la zona virgen 
del suelo. N(S) y  (s) varían ambos con la succión. Alonso et al., (1990) sugieren la 
siguiente expresión para la variación de  (s) con la succión: 
 ( )   ( )[(   )   (   )   ]  Ecuación 13 
 (0) es el índice de compresión a succión cero (condición saturada), r (que toma un valor 
entre 0 y 1) es la relación del valor asintótico de  (s) a un valor de succión muy alto y el 
valor  (0) a succión cero y  define la tasa a la cual el índice de compresión se reduce 
hacia el valor asintótico con el incremento de la succión. La expresión equivalente para 
N(s) mostrando la variación son la succión es definida después por la Ecuación 15. 
Para un estado de esfuerzos isotrópicos, la superficie de fluencia en un plano (p, s)  da 
una curva de fluencia llamada carga-colapso (LC por sus siglas en inglés). 
Matemáticamente la forma de la curva LC se presenta en el modelo de Alonso como: 
 
(
  
  
)  (
  ( )
  
)
[ ( )  ] [ ( )  ]
  Ecuación 14 
Donde p0 es el valor de fluencia del esfuerzo neto medio bajo carga isotrópica a una 
succión particular s (esfuerzo de preconsolidación) y p0(0) es el valor de p0 a succión cero 
(esfuerzo de preconsolidación en condición saturada). La curva LC más inclinada se 
expande como se muestra en la Figura 16. 
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Figura 16. Expansión de la curva LC (Adaptado de Alonso et al., 1990, en Sharma, 1998) 
 
Revisando la Ecuación 14 se observa que el modelo asume que la curva LC es una línea 
recta a p0(0)= pc y esto proporciona una definición para la constante del suelo pc. Esta 
suposición en el modelo, indica que hay un esfuerzo particular pc al cual la curva LC toma 
la forma de una línea recta vertical que no ha sido validada experimentalmente (Sharma, 
1998), y que controla el desarrollo posterior de la forma de la curva expandida. Una 
consecuencia de la suposición es que la variación del intercepto N(s) en la Ecuación 12 
con la succión está dada por: 
 ( )   ( )      (
     
   
)  Ecuación 15 
Donde N(0) es el valor del intercepto a succión cero (condición saturada) 
En la Figura 17 se muestra la curva LC esquemáticamente y se incluyen cuatro 
trayectorias ABC, DEF, GH e IJK para ilustrar el desempeño del modelo en forma 
cualitativa. ABC es una trayectoria de esfuerzos bajo condición isótropa cargando a 
succión cero y DEF es una carga isotrópica similar pero a valor de succión constante 
mayor a cero. El esfuerzo p0 en el ensayo DEF es mayor que el esfuerzo de fluencia p0(0) 
en el ensayo saturado ABC, consistente con la explicación de que la succión dentro del 
agua menisco incrementa la estabilidad de los contactos interpartícula (por incremento en 
la fuerza normal interpartícula) y por lo tanto retrasa la aparición de la fluencia. La 
trayectoria GH e IJK  representan humedecimiento (reducción de succión a valor 
constante de esfuerzo neto). A valores bajos de esfuerzo neto una trayectoria de 
humedecimiento permanece dentro de la región elástica (trayectoria GH) y solo ocurre 
deformación elástica  cuando la succión se reduce. La trayectoria IJK representa 
reducción de la succión (humedecimiento) a un valor alto de esfuerzo neto, exhibiendo 
deformación elástica en la primera porción IJ, mientras que a mayor humedecimiento 
(más allá del punto J) resultara en compresión plástica (colapso). El modelo es por lo 
tanto capaz de representar tanto expansión inducida por humedecimiento como colapso 
inducido por humedecimiento. Una vez el estado de esfuerzos alcanza la LC un mayor 
incremento del esfuerzo medio o reducción lleva a expansión de la curva de fluencia por 
porciones BC, EF y JK de las trayectorias ABC, DEF e IJK respectivamente. Se asume 
que la correspondiente reducción plástica de v depende únicamente del grado de 
expansión de la curva de fluencia, que puede ser representada por el incremento de p0(0), 
independientemente de la trayectoria de esfuerzos para producir esta expansión, así que: 
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( ( )  )
 
   ( )
  ( )
  Ecuación 16 
Esto significa que el colapso por compresión en humedecimiento a altos valores de 
esfuerzo neto son modelados como el mismo proceso de compresión plástica que ocurre 
sobre carga isotrópica más allá de la presión de preconsolidación. 
 
 
Figura 17. Trayectorias en la curva LC (Adaptado de Alonso et al., 1987, en Sharma, 1998) 
Alonso et al., (1990) consideraron el modelo Cam-Clay modificado como una condición 
limite correspondiente al caso saturado. Consecuentemente, la extensión del modelo de 
estado anisotrópico de esfuerzos resulta en una curva de fluencia elíptica en el plano q : p  
para cada valor de succión, como se muestra en la Figura 18. 
 
Figura 18. Superficie de fluencia en el espacio q : p : s (Tomada de Gens y Alonso, 1992) 
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1.4.1 Extensión al marco de suelos expansivos 
El modelo descrito anteriormente no es capaz de reproducir grandes deformaciones de 
expansión, solo permite expansión reversible en la zona  elástica. Gens y Alonso (1992) 
propusieron un modelo para materiales altamente expansivos que se presenta a 
continuación. 
Para el desarrollo del modelo es necesario incorporar los efectos microestructurales en la 
formulación, tomando en cuenta algunos aspectos fundamentales de microestructura del 
suelo. Se plantean dos tipos principales de fábrica (Figura 19): 
 
a) En la primera es predominante la matriz arcillosa formada por arreglos 
elementales de partículas  
b) En la segunda, la microfábrica está predominantemente compuesta de 
agregaciones de arreglos elementales de partículas. 
 
Figura 19. Tipos de fábrica en arcillas compactadas. (a) Matriz arcillosa predominantemente 
por arreglos elementales de partículas, (b) Microfábrica de una arcilla predominantemente 
compuesta de agregaciones de arreglos elementales de partículas (Tomada de Gens y Alonso, 
1992). 
En suelos con fábricas tipo (a) el elemento más crítico del modelo será la buena 
descripción del comportamiento a nivel microestructura, con el nivel macroestructural 
jugando un papel secundario. En suelos con microfábrica tipo (b) la descripción adecuada 
del comportamiento macroestructural y la relación entre los dos niveles estructurales será 
crucial para satisfacer el modelo de comportamiento. Por lo tanto un marco de referencia 
extendido debe incluir el comportamiento de ambos componentes y acoplar entre los dos 
niveles. Adicionalmente, el componente microestructural debe direccionar las 
interacciones básicas que ocurren a nivel de partícula. 
Si los minerales que constituyen los arreglos elementales de partículas son de tipo 
expansivo, las microestructuras tipo (a) y (b) tendrán alta influencia en la expansividad del 
suelo, aunque el fenómeno de colapso puede ocurrir en algunas circunstancias 
especialmente para la microfábrica tipo (b). 
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COMPORTAMIENTO A NIVEL MICROESTRUCTURAL 
La aproximación más usada relacionada con la compresibilidad de las arcillas a nivel de 
interacciones partícula – agua - cationes es la teoría de la capa doble difusa explicada en 
numerales anteriores. En la formulación del comportamiento a nivel microestructural se ha 
supuesto que existe un modelo que permite el cálculo de cambios volumétricos ocurriendo 
a nivel de partícula. Adicionalmente se ha sido asumido que las deformaciones 
microestructurales son reversibles e independientes del marco de referencia. De cualquier 
forma la aproximación microestructural adoptada debe aportar una ecuación como la 
siguiente: 
    (                  )  Ecuación 17 
Donde em es la deformación microestructural. 
De acuerdo con la aproximación microestructural adoptada, en el espacio p : s habrá 
algunas trayectorias de esfuerzos que corresponden a cambio volumétrico cero 
(trayectorias de (s+p) constante) y ninguna deformación microestructural ocurrirá (Figura 
20). 
Estas trayectorias caen sobre una línea llamada Línea de Carga Neutra (NL) Esta línea 
separa las trayectorias que causan expansión de las trayectorias que causan compresión. 
La pendiente de la NL dependerá de la aproximación microestructural adoptada. Se ha 
asumido inicialmente que la NL forma un ángulo de 45 grados con el eje p. 
 
 
Figura 20. Línea de carga neutral (Tomado de Colmenares, 2002) 
ACOPLE ENTRE LOS DOS NIVELES 
Para acoplar los dos niveles de estructura los autores consideraron que las 
deformaciones microestructurales son independientes de la macroestructura. 
Considerando la Figura 21, si un espécimen de suelo esta inicialmente en el punto A y es 
humedecido a p constante hasta alcanzar el punto B, ocurrirá expansión microestructural. 
Esta expansión afectara el esqueleto del suelo cambiando su relación de vacíos 
macroestructural. Esta deformación plástica causa movimiento de la superficie  LC a la 
izquierda (LCA a LCB) en respuesta al nuevo arreglo estructural. 
En la práctica es probable que los cambios volumétricos microestructurales afecten la 
macroestructura en una forma diferente al fenómeno macroestructural tal como carga o 
colapso. 
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Figura 21. Movimiento de la NL y la superficie LC (Tomado de Colmenares, 2002). 
Si la trayectoria de esfuerzos es revertida desde B a A, deformaciones volumétricas 
macroestructurales reversibles no necesariamente tienen lugar, en cuyo caso la LC 
permanece sin cambios. Todo este comportamiento puede verse más claramente en la 
Figura 22.  
Alonso, Gens y Gehling (1994, en Colmenares, 2002) propusieron que más allá de un 
valor dado de p + s tanto en trayectorias de secado como de humedecimiento, 
deformaciones irreversibles macroestructurales son inducidas. Una zona elástica es 
contenida dentro de estas dos líneas NL llamada SI (incremento de succión) para 
deformación de contracción irreversible y SD (reducción de succión) para expansión 
irreversible. 
Datos experimentales evidencian una dependencia de las deformaciones plásticas 
macroestructurales no solo con las deformaciones microestructurales sino también con el 
nivel de esfuerzos (Justo et al., 1984 en Alonso et al., 1999) y sobre el estado de 
compactación de la macroestructura (expresado por la relación de vacíos, Brackley, 1973, 
en Alonso et al., 1999). Alonso et al. (1999) propusieron expresar el incremento de la 
deformación plástica volumétrica macroestructural debido a expansión - colapso 
microestructural según la Ecuación 18 cuando la SD está activa, o según la Ecuación 19 
cuando la SI está activa. 
 
Figura 22. Superficie del modelo para suelos expansivos en un plano p: s y ubicación de la  de la 
NL (Tomado de Alonso et al., 1999). 
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   Ecuación 18 
    
 
  
 
  
  
   Ecuación 19 
fD y fI son dos funciones de acople que dependen de la relación de p sobre p0 en el caso de 
un estado de esfuerzos isotrópico. p/p0 es una medida de la distancia desde el estado de 
esfuerzos actual al lugar de fluencia de la macroestructura LC y tiene el mismo significado 
que la relación de sobreconsolidación para un suelo saturado isotrópicamente 
consolidado. 
Los cambios plásticos de volumen macroestructural dan razón en torno a la ubicación de 
la LC. Cuando la macroestructura es suelta, la superficie macroestructural de fluencia se 
contrae. Cuando la estructura es densa, el dominio elástico incrementa y  la LC se 
expande. Un acople ente las superficies LC, SI y SD existe.  
En arcillas altamente expansivas la expansión de la microestructura puede resultar en 
invasión de la macroporosidad cuando la macroestructura es lo suficientemente blanda. 
Este mecanismo causa disminución en la relación de vacíos macroestructural  mientras la 
relación de vacíos microestructural aumenta. Definido el incremento de la deformación 
macroestructural dvM y el incremento de la deformación microestructural dvm por: 
         (    )  Ecuación 20 
         (    )  Ecuación 21 
Donde eM y em son respectivamente la relación de vacíos macroestructural y 
microestructural, la invasión de macroporos corresponde a la situación cuando dvm es 
positivo y dvM es negativo. Ya que la mayoría de la deformación estructural es de origen 
plástico la relación     
      
 
 = fD tiende a ser negativa a altos valores de p/po para 
materiales altamente expansivos. 
La revisión de la formulación matemática detallada del modelo propuesto junto con la 
evidencia experimental y discusión sobre sus desventajas y precisión pueden ser 
consultadas en Gens y Alonso (1992) y Alonso et al. (1999). 
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CAPÍTULO 2 
Materiales objeto del estudio 
Los materiales objeto de esta investigación fueron obtenidos en el marco del estudio 
“Zonificación de amenaza por movimientos en masa de las laderas occidentales de 
Barranquilla, Departamento del Atlántico”, realizado por INGEOMINAS en convenio con la 
Alcaldía de Barranquilla y entregado a finales del año 2011. En dicho estudio se adelantó 
un exhaustivo plan de exploración del subsuelo, principalmente a partir de la toma de 
muestras inalteradas con perforaciones por rotación mecánica en profundidades de hasta 
20 m. La mayor parte del muestreo fue ejecutado en las laderas occidentales de 
Barranquilla en donde se encuentran situados entre otros los sectores de Campoalegre y 
Lomaroja, igualmente afectados por problemas severos de inestabilidad de laderas y con 
un acelerado proceso de crecimiento urbanístico con más de tres décadas de existencia 
(Arrieta, 2005). Dado el INGEOMINAS permitió para esta investigación disponer del 
registro completo de una perforación, la investigación fue adelantada en las arcillas 
muestreadas en el punto identificado como CP-27 (asignado por INGEOMINAS) ubicado 
en la coordenadas X: 918564.649 y Y: 1705765.9 (Carrera 24 No. 81C), del sector de 
Lomaroja. 
A continuación se presentan las actividades de muestreo y descripción de los materiales 
objeto del presente estudio enmarcados en las condiciones geológicas y ambientales del 
sector occidental de Barranquilla, junto con algunos resultados de caracterización 
geotécnica obtenidos en varios trabajos adelantados para el análisis de los procesos de 
inestabilidad ocurridos en Campoalegre, por INGEOMINAS (2011), UIS (2009) y 
Geotecnología (2006). 
2.1 Marco geográfico y geológico del Distrito de 
Barranquilla 
El territorio colombiano se encuentra situado en el borde noroccidental de la placa 
suramericana. En la región Caribe (norte del país), sus características fisiográficas y 
geológicas son resultado de la zona de convergencia de las placas tectónicas Caribe y 
Suramericana. El departamento del Atlántico se localiza en la costa Caribe Colombiana 
limitando al norte con el Mar Caribe, al sur con el Departamento de Bolívar y el Canal del 
Dique, al oriente con el Río Magdalena y al occidente con el Departamento de Bolívar; su 
ciudad capital es el Distrito de Barranquilla, cuya área metropolitana está localizada en el 
vértice nor-oriental del departamento en la margen izquierda del Río Magdalena e incluye 
los municipios de Soledad, Galapa, Puerto Colombia y Malambo. La ubicación geográfica 
de la ciudad permite tener acceso a navegación fluvial y marítima por encontrarse en 
cercanías de la desembocadura  del Río Magdalena en el Mar Caribe (Figura 23). 
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El área urbana de Barranquilla está edificada sobre dos tipos de relieve, cuyas 
características principales  son determinadas por la litología presente: el primero lo 
constituye un plano levemente inclinado hacia el oriente, que corresponde a una 
plataforma arrecifal siguiendo la pendiente estructural con una diferencia de altura 
aproximada de 4 msnm (rocas duras); el segundo corresponde al borde de la plataforma 
arrecifal, conformando las laderas occidentales de morfologías cóncavas y convexas y 
diferencia de altura de aproximadamente 98 msnm (rocas blandas). La pendiente 
promedio de estas laderas varía entre 2-3° en la parte baja, 10-12° en la parte media y 25-
30° en la parte superior; el drenaje es sub-paralelo con canales en forma de “V”, que 
tienden a profundizarse como consecuencia del control que ejerce la litología de rocas 
blandas en esta zona (INGEOMINAS, 1997). Tradicionalmente la urbanización en la 
ciudad se ha desarrollado sobre el lado oriental, pero en las últimas tres décadas el 
proceso de crecimiento se aceleró hacia la zona de las  laderas occidentales, en donde se 
han registrado problemas de inestabilidad de taludes y deformaciones del terreno. 
 
 
Figura 23. Ubicación de las laderas occidentales de Barranquilla (límite de color rojo) y el sector de 
Lomaroja (punto rojo), (Tomado de Ávila y Rodríguez, 2013). 
 
2.1.1 Condiciones climáticas 
El litoral Caribe colombiano está afectado por los vientos alisios del noreste que soplan 
paralelos al litoral absorbiendo la humedad y generando fuerte sequía. El clima de 
Barranquilla, además se encuentra influenciado por la Sierra Nevada de Santa Marta 
(formación montañosa litoral más alta del mundo), que constituye una barrera topográfica 
para los vientos alisios del noreste y contribuye a disminuir el promedio de lluvias en la 
época más seca del año (CIOH, 2010).  
En Barranquilla el clima es de tipo árido a semiárido caracterizado por altas temperaturas 
que en su valor máximo superan siempre los 31°C y en su valor mínimo están siempre 
por encima de los 24 °C; la temperatura promedio es del orden de 27.4°C. Aunque la 
precipitación media oscila entre los 800 y 1000 mm/año, se presenta un déficit de agua 
debido a que la tasa de evaporación anual es de 2579 mm/año (CIOH, 2010). Esta 
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condición en que la evaporación excede la precipitación, favorece la presencia de suelos 
desecados,  formación de minerales evaporíticos y arcillas del  tipo esmectita por 
precipitación de sales (MONTERO et al., 2012). 
Es importante destacar que asociados al fuerte régimen de lluvias presentado en 2010 – 
2011 en gran parte del país (incluyendo a Barranquilla), en la ciudad se registraron cerca 
de 33 procesos de inestabilidad afectando importantes áreas de las laderas occidentales 
(INGEOMINAS, 2011). 
2.1.2 Marco geológico 
En la Figura 24 se presentan las unidades sedimentarias que afloran en el área de 
Barranquilla de acuerdo con el trabajo de INGEOMINAS (1999). Se componen de rocas  
de origen marino y transicional continental que hacen parte del cinturón de San Jacinto 
(Duque, 1984 en INGEOMINAS, 2000) y abarcan edades desde el Oligoceno Superior-
Mioceno Inferior hasta el Pleistoceno. Estas unidades se encuentran cubiertas por 
sedimentos Cuaternarios de origen aluvial, eólico y coluvial (INGEOMINAS, 2011).  
En la ciudad de Barranquilla específicamente en el sector occidental, afloran rocas de las 
formaciones Las Perdices y La Popa separadas por una unidad de areniscas friables  de 
edad Plioceno (Figura 25). La formación Las Perdices está constituida principalmente por 
rocas detríticas fino-granulares (lodolitas) y se le ha asignado una edad que va desde el 
Oligoceno Superior hasta el Mioceno Medio (INGEOMINAS, 2000; INGEOMINAS, 2001;  
INGEOMINAS, 2004); a la formación La Popa  se le asigna edad Pleistoceno y está 
constituida por rocas detríticas  que gradualmente varían a calizas terrígenas con niveles 
arrecifales. Cubriendo estas rocas en algunos sectores, se encuentran sedimentos no 
consolidados de origen eólico, aluvial sub-reciente y reciente, coluviales, cuerpos de 
deslizamientos y depósitos de flujo, además de acumulaciones importantes de materiales 
de origen antrópico tal como rellenos y escombros (INGEOMINAS, 1997). Por ser el 
objeto de esta investigación, a continuación se presenta una breve descripción de las 
principales características de la Formación Las Perdices. 
FORMACIÓN LAS PERDICES (PGNGP) 
El término Las Perdices se ha utilizado ampliamente para denominar litologías de rocas 
lodosas que conforman morfologías de laderas suaves con relieves relativamente bajos y 
suavemente ondulados en varias zonas del departamento del Atlántico. En el área 
metropolitana del distrito de Barranquilla la unidad está compuesta principalmente de 
lodolitas, arcillolitas y lodolitas arenosas, con intercalaciones de limolitas y 
esporádicamente delgadas capas de arenisca lodosa. Las lodolitas y arcillolitas son de 
color gris oscuro, verde oliva y amarillo dependiendo del grado de alteración, son 
frecuentes las manchas amarillas y pardas por costras de óxido. Presentan laminación 
delgada paralela a levemente ondulada, algunos niveles presentan fisilidad y otros 
fractura concoidea (INGEOMINAS, 1983; INGEOMINAS, 2000; INGEOMINAS, 2001; 
INGEOMINAS, 2011). Es común la ocurrencia de láminas de yeso secundario rellenando  
fracturas hacia la parte superior de la formación, principalmente en donde la unidad se 
encuentra muy meteorizada. Mineralógicamente en la Formación Las Perdices y suelos 
derivados se han identificado montmorillonita, illita, caolinita y cuarzo como los principales 
componentes,  cuya cantidad relativa varía tanto lateral como verticalmente (Daza, 1970; 
Barrraza, 1982; Geotecnología, 2006; UIS, 2009;). Algunos autores mencionan la 
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ocurrencia de microfauna tipo foraminíferos y radiolarios en abundancia muy variable a lo 
largo de la formación (INGEOMINAS, 2001). 
 
Figura 24. Mapa geológico y secuencia litoestratigráfica del área metropolitana de Barranquilla 
escala 1:100.000 (Adaptado de INGEOMINAS, 1999). 
Las rocas de esta formación y sus suelos residuales principalmente de tipo arcilloarenoso 
y limoarcilloso son notables por su carácter plástico y expansivo, cuya condición se 
manifiesta en un alto agrietamiento por efectos de expansión – contracción (suelos 
desecados). Este agrietamiento a su vez  genera permeabilidad secundaria y permite la 
infiltración de grandes volúmenes de agua en la época lluviosa, que al contacto con el 
suelo y la roca modifica sus condiciones de equilibrio tendiendo  a cambiar de volumen o 
a deslizarse incluso en laderas con pendientes suaves. Características de erosión 
retrogresiva, sensitividad y dispersividad por lavado de sales y colapso por saturación, 
han sido atribuidas a la modificación de las propiedades de estos materiales por contacto 
con el agua (Arrieta, 2005; GeotecnologÍa, 2006) 
La Formación Las Perdices ha sido informalmente denominada en distintos trabajos como 
Arcillas de Galapa (Daza, 1970), Formación Barranquilla (Barraza, 1982; Arrieta, 2005) y 
Formación Arcillas de Barranquilla (Geotecnología, 2006), para describir materiales fino-
granulares asociados con problemas de deformación y remoción en masa en el distrito de 
Barranquilla. Poblaciones del área metropolitana como Puerto Colombia, Puerto Salgar, 
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Galapa, Soledad y Malambo registran también problemas de estabilidad asociados con 
esta unidad (Universidad Nacional, 1991). 
Como se ha mencionado, a la formación Las Perdices se le asigna una edad Oligoceno 
Superior que varía hacia el norte hasta el  Mioceno Medio. El ambiente de sedimentación 
propuesto se basa principalmente en sus características litológicas y texturales 
(sedimentos tamaño lodo), que indican ambiente marino en una cuenca restringida, con 
precipitación de carbonatos  e invasión ocasional de organismos perturbadores del 
sustrato. Para los sedimentos más recientes se determinó un ambiente de mar abierto con 
profundidades batiales (INGEOMINAS, 2000). 
 
Figura 25. Columna geológica generalizada de las laderas occidentales de Barranquilla propuesta 
por INGEOMINAS (1997). 
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Por sus características litológicas la formación Las Perdices se correlaciona con las 
formaciones  Arcillolitas de Bocatocino y EL Carmen (INGEOMINAS, 2000) que afloran al 
sur occidente y sur de Barranquilla respectivamente. Guzmán et al. (2004) por otra parte, 
proponen la eliminación de la formación Las Perdices en la geología del caribe y la 
incluyen dentro de la formación Hibácharo para la zona de Barranquilla. Aunque la 
distribución cartográfica de la unidad no sufre modificaciones, este cambio ubica las rocas 
que afloran en Barranquilla en el Mioceno Medio a Superior y  el ambiente de 
sedimentación corresponde a depósitos de plataforma batial variando hacia la parte 
superior a plataforma interna. 
2.2 Características geotécnicas generales de las 
Arcillas de Barranquilla  
Debido a los problemas de estabilidad de laderas presentados históricamente en las 
laderas occidentales de Barranquilla y que han afectado distintos proyectos de 
infraestructura (comercial y familiar), especialmente en el sector de Campoalegre, se han 
realizado varios estudios geotécnicos enfocados a determinar las características de 
resistencia de los materiales fino-granulares en este sector, con fines de estabilización de 
las laderas y  proyección de obras de mitigación. Como complemento a la 
experimentación adelantada y resultados obtenidos en la presente investigación, a 
continuación se presentan los resultados de caracterización geotécnica obtenidos en los 
tres estudios más relevantes realizados por Geotecnología (2006), UIS (2009) e 
INGEOMINAS (2011). Los datos presentados hacen énfasis en los resultados de la 
experimentación que no hacen parte de los alcances de esta investigación, pero que sin 
embargo contribuyen en parte al cumplimiento de los objetivos propuestos. 
La empresa Geotecnología en el año 2006 presentó un Plan maestro de manejo y 
estabilización de los deslizamientos en el barrio Campoalegre, en el cual se realizó un 
exhaustivo plan de caracterización geotécnica, en el que además se incluyeron varios 
ensayos de tipo composicional y químico. En este estudio se identifican básicamente dos 
estratos descritos como arcilla gris clara (hasta 10 m de profundidad) y arcilla gris oscura 
(de 10 m de profundidad en adelante), en la denominada unidad Arcillas de Barranquilla. 
Con base en los resultados de caracterización mineralógica, se clasifican estas arcillas 
como sensitivas por los altos contenidos del mineral illita (30 - 35%) y la estructura 
floculada producto del ambiente de depositación marino. De acuerdo con los autores 
“Estas arcillas en su estado original son muy duras, pero al lavarse en los procesos de 
humedecimiento y secado se convierten en unas arcillas blandas con ángulos de fricción 
muy bajos.  La sensitividad de las arcillas disminuye al aumentar el porcentaje de 
Montmorillonita presente.  Las arcillas sensitivas de Barranquilla poseen niveles de 
montmorillonita superiores al 15%, lo cual ayuda a que no tengan un comportamiento de 
arcilla rápida propiamente dicha”. 
La sensitividad de las Arcillas de Barranquilla está relacionada directamente con el origen 
de los sedimentos y el ambiente sedimentario en que estos materiales se consolidaron. 
Como aporte a la relación entre composición y comportamiento mecánico, Geotecnología 
concluye que a mayor porcentaje de montmorillonita y menor porcentaje de illita, los 
problemas de sensitividad disminuyen y por lo tanto los problemas de deslizamiento son 
menores. Se indica que a mayor profundidad en el perfil aumenta el porcentaje de 
montmorillonita presente y disminuye el de Illita. Es importante resaltar que a pesar de 
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identificar la presencia de un mineral expansivo como la montmorillonita, en el estudio no 
se menciona este comportamiento como problemático desde el punto de vista geotécnico. 
Dentro de la experimentación realizada en dicho estudio se incluyeron ensayos de 
colapso por saturación, en los que se encontró que “en las arcillas sensitivas de 
Barranquilla el colapso es extraordinariamente fuerte en el momento de saturación con 
carga.  Sin embargo, si se satura sin carga ocurre un fenómeno de ligera expansión”.  
Finalmente, a partir de ensayos de corte directo drenado se calcularon los parámetros de 
resistencia presentados en la Tabla 5. 
Tabla 5. Parámetros de resistencia de la Arcillas de Barranquilla determinados mediante el ensayo 
de corte directo drenado (Tomado de Geotecnología, 2006). 
Suelo 
Peso unitario 
KN/m
3
 
Fricción (
o
) 
Cohesión 
KN/m
2 
Arcilla marrón y gris claro  17.0 5 7 
Arcilla gris oscura 18.5 11.3 27.8 
 
En el año 2009, la Universidad Industrial de Santander presentó el estudio “Estado de las 
estructuras, condiciones reales de uso de las viviendas y estabilidad actual y futura del 
conjunto residencial Altos del Campo-Barranquilla”, en el cual, al igual que en el estudio 
de Geotecnología (2006), se adelantó un exhaustivo plan de investigación y 
caracterización geotécnica del subsuelo, incluyendo también caracterización de tipo 
composicional. Dentro de los factores que inciden en la inestabilidad del área se 
identifican lo siguientes: 
 “Alto grado de erodabilidad de las rocas presentes en la zona escarpada.  
 Expansividad alta de las arcillas, particularmente comunes en la ladera.  
 Disposición local de las discontinuidades estructurales a favor de la pendiente. 
 Localmente la sobrecarga generada por la acumulación de escombros y basuras 
en la parte alta del escarpe.  
 Filtraciones y abundancia de manantiales en la parte alta del talud en algunos 
sectores. 
 Precipitación intensa que afecta el área del conjunto”. 
El perfil litológico propuesto en el estudio de la UIS se compone de un “manto” de arcillas 
con características expansivas con algunos niveles de areniscas calcáreas 
(aproximadamente hasta 10 m de profundidad), “reposando” sobre las arcillolitas de la 
formación Las Perdices (de 10 m de profundidad en adelante). En los dos niveles 
descritos el contenido de partículas tamaño arcilla esta alrededor del 50%. 
El estrato de material expansivo fue caracterizado mediante ensayos de expansión libre, 
presión de expansión en consolidómetro y el ensayo de Lambe. La clasificación del 
potencial expansivo se realizó mediante correlaciones empíricas a partir de ensayos 
índice. Se obtuvieron los siguientes resultados: 
 Presión de expansión en consolidómetro: Valores entre 1.96 y 5.75 kg/cm2 para 
profundidades entre 7 y 12.5 metros. 
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 Ensayo de dispersividad: Ninguna de las muestras ensayadas presenta 
características dispersivas. 
 Expansión libre: Entre 11 y 18 %para todo el perfil litológico. 
 Presión de expansión de Lambe: Entre 1.96 y 3.99 kg/cm2 para muestras entre los 
7 y 11.5 metros de profundidad. 
“Teniendo en cuenta los distintos criterios de clasificación de suelos expansivos, se 
considera que los suelos presentes en el subsuelo del conjunto presentan características 
que lo clasifican como de media a alta expansión, con capacidad de cambios volumétricos 
altos”.  
Con base en la caracterización mineralógica por difracción de rayos x, el estudio concluye 
para el estrato superior  que “estos suelos presentan alto contenido de Illitas y 
Montmorillonitas, lo cual les da una alta capacidad de intercambio catiónico y por lo tanto 
una alta capacidad de cambios volumétricos”. 
Finalmente, a partir de ensayos de corte directo se determinaron los parámetros de 
resistencia presentados en la Tabla 6. 
Tabla 6. Resultados de corte directo determinados en el estudio de la UIS (2009). 
 
Como se mencionó al inicio de este capítulo, el INGEOMINAS entregó en 2011 un estudio 
de zonificación de amenazas por movimientos en masa, en el cual se realizó un plan de 
exploración no solo en Campoalegre, sino a lo largo de las laderas occidentales de la 
ciudad. De acuerdo con los resultados de caracterización geotécnica, al igual que los 
anteriores estudios se divide el perfil del subsuelo en dos estratos: El estrato 1 
corresponde a la capa más superficial cuyo espesor es variable y fluctúa entre 0.1 y 9.0 
metros de profundidad. El material aflorante corresponde a una arcilla algo limosa color 
amarillo claro, o gris habano, con algunas intercalaciones de arena limosa. El estrato 2 
corresponde a la capa ubicada a una profundidad que fluctúa entre 9.0 y 15.0 metros. 
Corresponde a una arcilla gris verdosa muy fisurada y de consistencia firme. Este material 
realmente clasifica como una roca blanda. 
Con respecto al estrato 1 los autores presentan los siguientes resultados: 
 “La expansión de este estrato medida en el consolidómetro, presenta variaciones 
entre 2 y 6 Ton/m
2
. Estos valores nos indican que el potencial de expansión está 
en el rango bajo a medio.  
 Presenta valores de resistencia a la compresión inconfinada entre 1.5 y 2 Ton/m2. 
Estos valores en general son de rango medio a alto, el estrato presenta buenas 
características a la compresión puesto que está sobreconsolidado, pero las pierde 
rápidamente con el incremento en el contenido de agua. 
SONDEO 
No.
PROFUNDIDAD 
(m)
MUESTRA 
No.
CONTENIDO 
DE AGUA 
(%)
COHESIÓN 
(kg/cm2)
ÁNGULO DE 
FRICCIÓN
COHESIÓN 
RESIDUAL 
(kg/cm2)
ÁNGULO DE 
FRICCIÓN 
RESIDUAL 
(°)
1 7.5 - 8.0 4 81 0.33 16 0.3 4
2 8.5 - 12.5 2 64 0.83 19 0.53 19
3 7.0 - 9.0 8 86 0.09 24 0.08 22
4 8.5 - 10.5 8 78 0.43 24 0.44 9
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 Valores de coeficiente de fricción y cohesión en la condición no drenada. Los 
parámetros de resistencia fluctúan para la condición pico entre 18 y 20 grados 
para el ángulo de fricción y 0.1 y 0.4 kg/cm2 para la cohesión. En la condición 
residual la fricción se reduce hasta valores de 10 grados y la cohesión es cero”. 
Con respecto al estrato 2 los resultados del estudio de INGEOMINAS (2011) son los 
siguientes: 
 “La presión de expansión de este estrato medida en el consolidómetro, presenta 
variaciones entre 10 y 120 Ton/m2. Estos valores nos indican que el potencial de 
expansión está en el rango de alto a muy alto.  
 Presenta valores de resistencia a la compresión entre inconfinada 5 y 8 Ton/m2. 
Estos valores en general son de rango alto, el estrato presenta buenas 
características a la compresión puesto que está sobreconsolidado, pero muy 
fisurado, su comportamiento por lo general es muy frágil. 
 Las muestras de este estrato presentaron expansión durante la falla en el ensayo 
de corte directo. Los parámetros de resistencia pico fluctúan entre 30 y 40 grados 
para el coeficiente de fricción y 0.1 y 0.4 kg/m2 para la cohesión. En la condición 
residual la fricción se reduce hasta valores de 20 grados y cohesión a cero. 
Durante la realización de la prueba se pueden destacar los siguientes aspectos: 
o Presenta valores de resistencia altos, esto se debe principalmente al 
potencial de expansión que presenta el estrato. 
o Durante la expansión la presión de poros se vuelve negativa y por 
consiguiente el esfuerzo efectivo aumenta, esto afecta los parámetros de 
resistencia en alguna proporción con respecto al potencial de expansión. 
o En el ensayo de corte directo en condición seca, la fricción se redujo a 25 
grados y la cohesión a 0.3 kg/cm2, en el mismo rango se redujo la 
condición residual a valores de 20 grados en fricción, pero la cohesión no 
llegó a cero. 
o Se realizó un ensayo de corte directo en la superficie de contacto entre los 
dos estratos. Para este caso se encontró que la fricción en la condición 
pico es del orden de 12° y en la condición residual es cercana a 1°, lo que 
nos indica que en la transición de los estrato la resistencia del suelo es 
muy pobre”. 
Al considerar los resultados y conclusiones de los antecedentes presentados, se puede 
observar que aunque se dispone de un número considerable de trabajos sobre el 
comportamiento geotécnico de estos materiales, el campo de investigación aún está 
abierto en diversos aspectos fundamentales. A pesar de que se ha mencionado a 
diferentes niveles de detalle la característica de expansividad de los materiales en las 
laderas occidentales de Barranquilla, los estudios enfocan el problema de inestabilidad a 
bajos parámetros de resistencia al corte cuando los materiales han sido alterados. Otro 
aspecto a resaltar es la diversidad de calificaciones que se han planteado para explicar el 
comportamiento de estas arcillas, tales como sensitividad, dispersividad, colapso y 
expansividad; los valores de cada una de estas características varían en rangos amplios 
de autor a autor. 
A pesar de que la definición de estratos en el perfil del subsuelo tiene una gran 
coincidencia en cuanto a espesor y clasificación textural para los tres estudios, los 
parámetros de resistencia al corte presentan una variación notable, sobretodo en el 
intercepto de cohesión. Los valores de ángulo de fricción en condición residual son 
56 
Capítulo 2 
Evaluación del Comportamiento Geomecánico de Arcillas en el Sector de Campoalegre – Ciudad de Barranquilla 
similares para todos los estudios, aunque los datos de Geotecnología (2006) son los que 
presentan condiciones más desfavorables. En cuanto a los valores de presión de 
expansión, aunque un poco variables entre estratos, los estudios de la UIS (2009) e 
INGEOMINAS (2011) muestran valores que indican que esta característica es de interés 
en el estudio del comportamiento geomecánico. 
Como se verá en el próximo apartado de este capítulo y en los resultados de 
caracterización, es posible establecer un perfil litológico definido por tres niveles con 
características diferenciables tanto a nivel textural como de clasificación física y mecánica. 
2.3 Exploración y muestreo en la zona de estudio 
La zona en la cual se desarrollaron las actividades de perforación y muestreo, está 
ubicada en el barrio Loma Roja sector centro-oriental de las laderas Occidentales de 
Barranquilla, en las coordenadas X: 918564.649 y Y: 1705765.9 (Carrera 24 No. 81C) 
(Figura 23). La perforación está identificada como CP-27, siguiendo la secuencia 
asignada por INGEOMINAS en el proyecto marco. 
El material muestreado corresponde a lodolitas y suelos arcillolimosos de la formación Las 
Perdices. Para su obtención fue utilizado un equipo de perforación por rotación mecánica 
JOY 12, con broca diamantina y recuperación continua de núcleos (Wire Line) de 
diámetro  HQ (63.6 mm) (Figura 26), entre  los 3 y 18 m de profundidad. Se recuperaron 
en total 11 muestras y como método de estabilización de la perforación se usó lodo 
bentonítico. 
De acuerdo con la descripción de las muestras en campo, el perfil del subsuelo en la zona 
de la exploración está conformado superficialmente por una arcilla arenosa, color habano 
amarillenta, plástica, de consistencia firme y con presencia de escombros hasta los 2 m 
de profundidad. Las partículas de arena son de aproximadamente 1 mm de diámetro y de 
composición silícea (cuarzo). Como se mencionó, antes de los 3 m de profundidad no se 
recuperaron muestras para caracterización. 
Subyaciendo este estrato, se encontró una arcilla gris muy oxidada con nódulos, vetas 
negras y marrones, contenido de agua medio – bajo y presencia de costras y venas de 
yeso  con cristales de 1 – 4 mm de espesor. La plasticidad es media - baja y los nódulos 
presentan capas externas de oxidación. Las vetas de yeso se convierten en planos de 
debilidad que inducen la fractura de las muestras. El núcleo de los nódulos es de color 
gris, con buena consistencia, bajo contenido de agua y plasticidad. En la Figura 27 se 
presentan algunas imágenes de las muestras recuperadas para este estrato (los 
habitantes de la zona conocen este material con el nombre de Barro Gallego). 
A los 8 metros de profundidad se encontró el contacto con un estrato de arcillolita oscura 
muy consolidada, de buena consistencia (difícil de romper con la mano), contenido de 
agua medio – bajo, plasticidad media – baja y sin oxidación. En algunos casos se 
presenta fracturamiento por la presencia de planos de debilidad de yeso que desaparecen 
en profundidad (aprox. a los 13 m). Se encontraron intercalaciones con niveles de arena 
media – fina (Figura 28). 
A 14.7 m de profundidad se presentó un cambio litológico importante, representado por la 
presencia de una arcillolita negra muy consistente, de baja plasticidad, contenido de agua 
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medio, brillo lustroso y alta reacción al HCl (Figura 29). Esta unidad se mantuvo hasta el 
final de la perforación a los 18 metros. 
Las muestras recuperadas fueron recubiertas con papel vinipel y empacadas en papel 
aluminio, para después ser transportadas en tubos PVC rellenos de aserrín evitando al 
máximo la alteración. Posteriormente fueron almacenadas en el cuarto húmedo del 
laboratorio de geotecnia de INGEOMINAS. 
 
  
a) b) 
 
 
c) d) 
Figura 26. a) Equipo de perforación; b) Introducción del sistema de recuperación del muestreador; 
c) Detalle del muestreador luego de la extracción; d) Muestra obtenida. 
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Figura 27. Muestras recuperadas para el nivel litológico entre los 3 y 8 metros. El material se 
encuentra altamente meteorizado y presenta abundantes nódulos, vetas de oxidación y grietas 
ocasionalmente rellenas de yeso. 
  
 
Figura 28. Unidad de arcillolita oscura con venas de yeso. 
  
Figura 29. Detalle del último material muestreado. 
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En la Figura 30 se presenta el perfil de completo de la perforación, en el que se 
diferenciaron y muestrearon tres niveles litológicos. Cada nivel se denota por las letras A, 
B o C y las muestras por la letra M y un número consecutivo que aumenta con la 
profundidad. 
 
 
a
Niveles de meteorización para rocas lodosas (ISRM, 2007 en Montero et al., 2012) 
Figura 30. Perfil litológico de la perforación. Se diferenciaron tres Niveles con base en la 
descripción de campo.
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CAPÍTULO 3 
Programa experimental 
Tomando como base el potencial de cambio volumétrico parcialmente descrito en la 
mayoría de las investigaciones y como aporte al conocimiento del comportamiento 
expansivo de las arcillas del distrito de  Barranquilla (Colombia), se ha desarrollado en el 
presente estudio un programa experimental orientado a caracterizar sus propiedades 
físicas, microestructurales y de comportamiento geotécnico, en muestras naturales 
inalteradas. La caracterización física incluye composición mineralógica, tamaño de 
partículas, peso específico de sólidos  y propiedades índice; la microestructura de 
muestras naturales se analiza cualitativamente usando técnicas microscópicas (óptica y 
electrónica de barrido) y deducciones indirectas a partir de Curvas de Retención de Agua 
(CRA); por último, el comportamiento geomecánico se enfoca en el estudio del cambio 
volumétrico en condiciones de humedecimiento - saturación y procesos de carga – 
descarga. 
A continuación se describen los procedimientos de laboratorio utilizados en el programa 
experimental. Aunque se dividieron en tres grupos: físicos, microestructurales y 
geomecánicos, naturalmente algunos de los ensayos realizados pueden ser usados para 
analizar más de una característica. 
3.1 Caracterización física 
Como parte de la caracterización física se han incluido algunas técnicas para el análisis 
de  la composición mineralógica, tamaño de partículas, peso específico de sólidos  y 
propiedades índice en las Arcillas de Barranquilla. 
Yong & Sheeran (1973, en Mitchell y Soga, 2005) presentan un diagrama ilustrativo que 
resume los métodos para el análisis de la mineralogía y fábrica de suelos usando 
diferentes partes del espectro electromagnético, varios de los cuales han sido aplicados 
en esta investigación tanto para la caracterización física como microestructural (Figura 
31). La composición mineralógica fue obtenida mediante difracción de rayos X (DRX) y 
espectroscopia infrarroja con transformación de Fourier (FTIR), principalmente orientada a 
la identificación de minerales arcillosos con características expansivas. Estos ensayos 
fueron realizados en el laboratorio de Biomineralogía de la Facultad de Minas de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. El tamaño de partícula fue analizado 
con granulometría por tamizado e hidrometría y el peso específico de sólidos y demás 
propiedades índice tales como límites de consistencia y peso unitario fueron obtenidos de 
acuerdo con los procedimientos descritos en las normas ASTM (D2216 – D422-63, 1998; 
D4318 – D854, 2010). Estos ensayos fueron realizados en los laboratorios de geotecnia 
de la Universidad Nacional sede Bogotá y de la división de laboratorios del Servicio 
Geológico Colombiano. 
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A continuación se describen brevemente los fundamentos físicos de los métodos 
aplicados en este estudio para la caracterización composicional y microestructural, 
considerando que su implementación en estudios de geomecánica no es habitual y 
merecen ser detallados. Los ensayos clásicos de mecánica de suelos se ajustan a las 
prácticas convencionales y normas ASTM, por lo que no serán descritos en este numeral.  
 
Figura 31. Métodos para el estudio de la mineralogía, fábrica y estructura de suelos basados en el 
espectro electromagnético (Tomada de Mitchell y Soga, 2005). 
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3.1.1 Difracción de rayos X 
La difracción de rayos X (DRX) es uno de los métodos más utilizados para el estudio de la 
mineralogía y estructura cristalina en materiales fino-granulares. Para aplicar esta técnica 
se utilizan rayos X, que son un tipo de onda del espectro electromagnético con longitudes 
de onda en rangos entre 0.01 y 100 Å (1 Å = 1 X 10-10 m). Este tipo de radiación se 
produce cuando una partícula de masa pequeña pero altamente energética (con una 
elevada energía cinética) incide en un material. La colisión produce una perturbación en la 
materia y parte de la energía se dedica a producir radiación X. Para generar radiación X 
se suelen utilizar electrones como partículas para producir el impacto en la materia, ya 
que son muy eficaces y, al mismo tiempo, resultan sencillos de controlar y de generar. 
Ciertos materiales son capaces de absorber rayos X de diferentes longitudes de onda, así 
que es posible filtrar la salida de un tubo de rayos X para emitir rayos de una longitud de 
onda particular. Debido a que longitudes de onda del orden de 1 Å son del mismo orden 
que el espaciamiento de los planos atómicos en materiales cristalinos, los rayos X son 
útiles para el estudio de las estructuras cristalinas y la consecuente identificación de fases 
mineralógicas (Mitchell y Soga, 2005). 
Cuando los rayos X inciden en un cristal, penetran a una profundidad de varios millones 
de capas antes de ser absorbidos. En cada plano atómico una pequeña parte del haz es 
absorbida por átomos individuales que oscilan como dipolos e irradian ondas en todas 
direcciones. Las ondas en ciertas direcciones estarán en fase y pueden ser interpretadas 
simplemente como una onda resultante de la reflexión del haz incidente. Las radiaciones 
en fase emergen como un haz coherente que puede ser detectado sobre una película o 
por un dispositivo de conteo de radiación. La orientación de los planos atómicos paralelos 
relativa a la dirección del haz incidente, a la cual las radiaciones están en fase, dependen 
de la longitud de onda de los rayos X y el espaciamiento entre los planos atómicos del 
cristal. La Figura 32 muestra un haz paralelo de rayos X de longitud de onda   incidiendo 
en un cristal a un ángulo  a los planos atómicos paralelos espaciados una distancia d. Si 
las ondas reflejadas desde C están reforzando la onda reflejada desde A, entonces la 
diferencia de longitud de la trayectoria entre las dos ondas debe ser un número entero de 
longitudes de onda n . De la Figura 32, esta  diferencia es la distancia BC + CD.  Esto 
significa que: 
          Ecuación 22 
 
Por simetría BC = CD y por trigonometría CD = dsen. Esta condición necesaria esta 
dada por: 
          Ecuación 23 
Esta relación representa la denominada ley de Bragg, la cual forma la base para la 
identificación de cristales usando difracción de rayos X. Dado que no existen dos 
minerales que tengan el mismo espaciamiento de planos interatómicos en tres 
dimensiones, los ángulos a los cuales ocurre la difracción pueden ser usados para 
identificación. La difracción de rayos X es particularmente confiable para la identificación 
de minerales arcillosos debido a que el espaciamiento (001) es característico para cada 
grupo mineral. En los planos basales de los cristales generalmente las reflexiones son 
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más intensas que para cualquier otro plano, debido al espaciamiento y empaquetamiento 
de átomos en estos planos. Los minerales no arcillosos comunes en los suelos son 
también detectables en la difracción de rayos X (Mitchell y Soga, 2005). 
 
Figura 32. Condiciones geométricas para la difracción de rayos X según la ley de Bragg (Tomada 
de Mitchell y Soga, 2005). 
Las bases teóricas de la técnica DRX y los criterios para identificación de minerales 
arcillosos y no arcillosos, así como los tratamientos necesarios para la identificación de 
minerales específicos pueden ser consultados en Moore y Reynolds (1997), USGS (2001) 
y Mitchell y Soga (2005).   
Los ensayos de difracción de rayos X se realizaron en un difractómetro marca RIGAKU 
Miniflex II (Figura 33)  según los métodos propuestos por el Servicio Geológico de 
Estados Unidos (USGS, 2001), los cuales han sido utilizados y adaptados en el 
laboratorio de Biomineralogía de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Medellín. El tratamiento de datos y análisis de resultados fue apoyado con 
el software JADE®, con el cual además de la identificación se puede realizar una 
estimación cualitativa de la abundancia relativa de cada fase mineral con base en la 
intensidad de los picos.  
 
  
Figura 33. Difractómetro RIGAKU Miniflex II del laboratorio de Biomineralogía de la Facultad de 
Minas de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. 
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La identificación de las fases minerales fue realizada tomando como base los datos 
presentados por Moore y Reynolds (1997) como guía tanto para la fase arcillosa como 
para la no arcillosa. Las condiciones de análisis y tratamiento de muestras variaron de 
acuerdo con la fracción mineral que se deseaba identificar según los siguientes casos: 
 Agregado desorientado sin tratamiento - “Bulk”: La totalidad de la muestra 
disgregada y secada al aire se pulveriza, tamiza en la malla No. 200 (0.075 mm) y 
se monta en un portamuestras de acero inoxidable para el análisis. Este 
procedimiento permite identificar la composición general de la muestra y 
evidencias de algunos minerales de interés. Posteriormente en cada muestra se 
separa la fracción gruesa (> 0.075 mm) mediante tamizado en seco, se pulveriza 
esta fracción con mortero hasta alcanzar tamaños < 0.075 mm para luego ser 
montada en el portamuestras de acero y analizada.  De esta forma se identifica la 
composición mineral de la fracción gruesa. 
 Agregado orientado sin tratamiento (<0.075 mm): Una vez separada la fracción 
fina mediante tamizado en malla No. 200, se realiza una separación de las 
partículas limo (75m -2m) y arcilla (<2m) por decantación, que luego es secada 
al aire. Estas dos fracciones se orientan de acuerdo con el procedimiento USGS 
(2001) montadas en un portamuestras de vidrio para el análisis. De esta forma se 
identifica la composición de la fracción fina. 
 Agregado orientado con tratamiento químico (<2m): En el análisis de muestras 
orientadas se pueden aplicar tratamientos químicos para diferenciar con precisión 
los minerales de arcilla presentes. Tratamientos con etilenglicol, cloruro de litio o 
formamida son ampliamente utilizados para la identificación de minerales 
arcillosos. El tratamiento con etilenglicol a 65°C durante una noche fue utilizado en 
este trabajo para la identificación de arcillas expansivas. 
 Agregado orientado calcinado a 400° y 550°C (<2m): Los tratamientos de 
calcinación a varias temperaturas son utilizados comúnmente para la identificación 
de minerales arcillosos, puesto que evidencian cambios en el espaciamiento o 
pérdida de la estructura cristalina. Las muestras orientadas de partículas arcilla 
fueron calcinadas a 400° y 550 °C por cerca de una hora y media y luego fueron 
analizadas en el difractómetro. 
 Toma de datos: Los análisis “Bulk” se realizaron bajo las siguientes condiciones: a) 
Rango de medición 2 entre 3° – 70°; b) Barrido por pasos; c) Tamaño de paso de 
0.02°; d) Tiempo por paso de 2 seg; e) Voltaje y Corriente, de 30kV y 15mA 
respectivamente; f) Radiación: CuK1. Para las muestras orientadas con 
tratamiento químico y calcinación se variaron el rango de medición 2 y el tamaño 
del paso, a 3° - 30° y 0.03° respectivamente. 
  
En la Figura 34 se presentan algunas imágenes de los procedimientos y  materiales 
utilizados para los ensayos anteriormente descritos. 
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a) b) 
  
c) d) 
Figura 34. Materiales y montaje de las muestras en el difractómetro. a) y b) Preparación en el 
portamuestras metálico; b) Preparación en el portamuestras de vidrio; c) Montaje de la muestra en 
el difractómetro. 
 
3.1.2 Espectroscopia de infrarrojo (IR) 
La espectroscopia de infrarrojo con transformadas de Fourier (FTIR) ha sido utilizada en 
las últimas décadas como una importante herramienta para el estudio de suelos (Farmer 
& Palmieri, 1975 en Meza, 2005). El principio básico de la espectroscopia de infrarrojo 
consiste en el monitoreo de la interacción entre una radiación electromagnética (rayo 
infrarrojo) y las vibraciones asociadas a los elementos constituyentes de los minerales 
(McIntosh & Groat, 1997 en Meza, 2005). 
En el espectro electromagnético el rango de onda del infrarrojo se extiende entre 0.8 y 
200 m. Comúnmente el análisis infrarrojo emplea el concepto de grupo vibracional para 
comprobar la presencia o ausencia de varios grupos funcionales en una molécula. Ciertos 
grupos químicos tienen bandas de absorción características que son consistentes en los 
minerales que contienen tales grupos.  
Correlaciones empíricas de la vibración de grupos con bandas de absorción específicas 
ofrecen la posibilidad de identificación química y la posibilidad de análisis cuantitativos a 
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partir de medidas de intensidad. Las posiciones de las bandas son presentadas en 
unidades de m con la correspondiente longitud de onda en cm-1 (Alper et al., 1970) 
Los principios básicos que rigen la relación de las características de vibración 
relacionadas con las fuerzas estructurales de los compuestos analizados en la 
espectrometría de infrarrojo son: cada frecuencia vibracional está asociada a un 
determinado modo vibracional; cada configuración específica de los átomos que 
componen una determinada molécula produce un espectro de vibración característico 
(Márquez, 1999 en Meza, 2005). 
Los espectrómetros cubren una región con longitudes de onda entre 4000 y 650 cm -1. El 
espectro es una gráfica de absorción de una muestra o porcentaje de transmisión versus 
la longitud de onda. La espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR 
por sus siglas en inglés) se clasifica como un tipo de espectroscopia de dispositivos 
múltiples  (Alper et al., 1970), en la cual un único detector recibe muchas señales que son 
transmitidas por un canal único y pueden ser decodificadas para interpretar los espectros 
de elementos individuales. 
Una descripción detallada del fundamento teórico y las técnicas de aplicación e 
identificación de minerales  puede encontrarse en Alper et al. (1970) y van der Marel y 
Beutelspacher (1976). 
Los ensayos de FTIR se realizaron con un espectrómetro Shimadzu 8400S que cubre la 
región espectral entre 400 - 4000 cm -1 (Figura 35). Todos los ensayos fueron ejecutados 
en la fracción fina de las muestras separada por tamizado y decantación, de la misma 
forma que para los análisis con DRX. En el método de preparación y montaje utilizado se 
emplearon pastillas o comprimidos de KBr como célula de absorción (modo transmitancia) 
en un exceso de 1:100 (1 Mg de muestra por 100 Mg de KBr), de acuerdo con el 
procedimiento descrito por van der Marel y Beutelspacher (1976), el cual ha sido utilizado 
y adaptado en el laboratorio de Biomineralogía de la Facultad de Minas de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín. Con anterioridad el KBR fue calentado a 100 °C 
durante una hora para retirar el exceso de agua adsorbida. El número total de barridos fue 
de 20 con resolución espectral de 4 cm-1. Se realizaron ensayos en agregado seco al aire 
sin tratamiento, agregado glicolado y agregado calcinado a 350 °C, en forma similar a la 
descrita para los ensayos de DRX. El análisis e interpretación de espectros se apoyó 
principalmente en la publicación de Marel y Beutelspacher (1976). 
En la Figura 36 se presentan algunas imágenes de los procedimientos y  materiales 
utilizados para de espectroscopia. 
3.2 Caracterización microestructural 
Como se mencionó anteriormente, la caracterización microestrucutral se realizó a partir de 
microscopia óptica y electrónica,  y mediante deducciones  indirectas con curvas de 
retención de agua (CRA). La microscopia óptica es una técnica ampliamente utilizada en 
geología para la caracterización petrográfica de rocas, por lo que  existe bastante 
literatura relacionada con el tema. Por su parte, la microscopia electrónica se ha 
convertido recientemente en una técnica obligada para el análisis microestructural de 
suelos y rocas,  sobre todo en autores dedicados al estudio de suelos parcialmente 
saturados, por lo que existe también una extensa revisión de las ventajas de la técnica y 
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su desempeño como la que presentan por ejemplo Mitchell y Soga (2005), Colmenares 
(2002) y Romero & Simms (2008). 
 
Figura 35. Espectrómetro del laboratorio de Biomineralogía de la Facultad de Minas, Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín. 
  
a) b) 
  
c) d) 
Figura 36. Materiales y equipos usados en la preparación de las muestras para FTIR. a) 
Implementos para el manejo y maceración de la muestra y el KBr; b) Prensa hidráulica manual 
para la producción de los comprimidos; c) Detalle del dispositivo en la prensa; d) Pastilla de 
muestra al final del proceso para montaje en el espectrómetro. 
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3.2.1 Microscopia óptica 
Los tamaños, orientaciones y distribuciones de partículas y poros pueden ser descritos y 
estudiados sistemáticamente con el uso de microscopio petrográfico. Las secciones 
delgadas pueden ser usadas para análisis en dos dimensiones, y existen varias técnicas 
petrográficas y tratamientos especiales con el fin de identificación de características de 
interés 
No es posible usualmente observar con microscopia óptica partículas individuales de 
arcilla, debido a su tamaño. La resolución práctica es de unos cuantos micrómetros 
usando aumentos de hasta 300X. Sin embargo, si las láminas de arcillas están alineadas 
paralelamente una con otra en un grupo, entonces se comportan ópticamente como una 
única partícula de mayor tamaño con propiedades ópticas definidas. Esta característica 
hace del microscopio petrográfico un elemento adecuado para el estudio de materiales 
fino-granulares. En Gribble y Hall (1992) se presenta una descripción detallada de los 
principios y practicas empleadas para el estudio de materiales con microscopia óptica y 
en Mitchell y Soga (2005) una revisión detallada de su aplicación en el estudio de suelos y 
rocas con fines geotécnicos.  
Los análisis de muestras inalteradas con sección delgada se hicieron en un microscopio 
petrográfico Nikon OPTIHOT2 – POL equipado con cámara digital Mightex en el 
laboratorio de Microscopia del Servicio Geológico Colombiano (Figura 37). Con esta 
técnica se analizó tanto la fábrica del material, incluyendo tamaño y forma de las 
partículas, orientación,  arreglo de partículas (contactos intergranulares, estructuras, etc.) 
y porosidad, como su composición mineralógica. Para aproximaciones semicuantitativas 
de composición se trató de utilizar la técnica del conteo de puntos con espaciamiento de 1 
mm propuesta por Stoltman (1989), sin embargo, las partículas tamaño arcilla son muy 
finas para el estudio en microscopio petrográfico.  
 
Figura 37. Microscopio petrográfico utilizado en la investigación. 
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3.2.2 Microscopia electrónica de barrido  
Uno de los métodos más recientes y prometedores para el estudio cualitativo de la 
microestructura de suelos y rocas, en donde es posible cuantificar de forma aproximada 
los arreglos de partículas y agregados, así como los vacíos, es la microscopia electrónica 
de barrido en modo ambiental (ESEM por sus siglas en inglés). La ESEM es un tipo 
especial de microscopia electrónica que trabaja bajo condiciones controladas de ambiente 
y no requiere recubrimiento conductor sobre el espécimen. Esto hace posible examinar 
las muestras húmedas y preservar sus características naturales, con una ventaja obvia en 
comparación con la convencional microscopia electrónica de barrido (SEM por sus siglas 
en inglés). Un esquema de la sección transversal de un equipo se muestra en la Figura 
38. Estos microscopios están equipados con detectores gaseosos secundarios para 
producir imágenes de la superficie de la muestra basadas en el principio de ionización y 
permiten imágenes de materiales no conductivos. 
Los análisis de morfología, porosidad y arreglo de partículas finas  (fábrica)  en algunas 
muestras fueron complementados con microscopia electrónica de barrido en modo 
ambiental (ESEM), en un equipo FEI Quanta 200 – Metalizador, en el Laboratorio de 
Microscopia Electrónica de Barrido de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. 
 
Figura 38. Sección esquemática de un ESEM (Tomada de Romero & Simms, 2008) 
 
3.2.3 Curvas de retención de agua (CRA) 
La CRA ha demostrado ser una herramienta valiosa desde el punto de vista conceptual e 
interpretativo para la evaluación de propiedades como resistencia, permeabilidad y 
cambio de volumen (Puppala, et al., 2006), por lo que las investigaciones recientes han 
implementado su uso en la integración de los principios de suelos parcialmente saturados 
para el entendimiento y modelación del comportamiento expansivo (Elkady, 2012). 
Las CRA en trayectorias de secado fueron obtenidas mediante la técnica del papel de 
filtro siguiendo el procedimiento descrito por García (2004) y Colmenares (2002), 
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adaptado del Imperial College de Londres en la Universidad Nacional de Colombia. Para 
la medición del contenido de agua de equilibrio y obtención de la succión matricial del 
material, se tallaron en un anillo metálico muestras inalteradas de 10 – 20 mm de altura y 
50 mm de diámetro y se utilizaron papeles filtro libres de ceniza Whatman No. 42. Las 
ecuaciones de calibración utilizadas fueron las de Fawcett y Collis George (1967) 
referenciadas en Fredlund y Rahardjo (1993) y ASTM D5298 (1992), para el papel 
Whatman (Ecuación 24 y Ecuación 25). Estos ensayos fueron adelantados en el 
laboratorio de geotecnia del Servicio Geológico Colombiano. 
      (   )               ( )               Ecuación 24 
      (   )               ( )               Ecuación 25 
Donde  es el contenido de agua gravimétrica en porcentaje. 
El procedimiento de papel de filtro consiste en colocar un papel de filtro inicialmente seco 
en cada cara de la muestra tallada (en contacto).  Cada papel de filtro es cubierto con un 
disco de acrílico que presiona suavemente y permite mantener el contacto pleno entre el 
papel y la muestra. El ensamblaje con los dos discos en cada cara de la muestra es 
cubierto y sellado con varias capas de plástico de autoadherente  y cinta adhesiva. La 
muestra cubierta es entonces colocada en varias bolsas plásticas y almacenada por siete 
días en un ambiente de temperatura controlada, con el fin de alcanzar equilibrio de agua 
entre el suelo y el papel. Cumplido este tiempo se mide la el contenido de agua de la 
muestra y de los papeles con una precisión de 0.0001 gr, para aplicar las ecuaciones de 
calibración y calcular el valor de la succión. En la trayectoria de secado se fue 
disminuyendo el contenido de agua de los especímenes al aire libre hasta alcanzar el 
peso y contenido de agua deseados, entonces se repitió el montaje de papeles y se 
tomaron nuevos puntos en la CRA. El punto final de la curva en la trayectoria se 
determinó permitiendo el secado de la muestra al aire libre, controlando el peso  del 
espécimen hasta que la diferencia entre datos fuera menor de 0.01 gr. 
Como lo recomienda García (2004) en su trabajo de investigación, la probeta de suelo y el 
papel de filtro deben conservarse en ambiente de temperatura controlada (±1°C) durante 
una semana (7 días) con el fin de equilibrar la succión entre ambos. Para cumplir este 
requisito se utilizaron recipientes térmicos de poliestireno expandido, en sustitución de un 
cuarto de temperatura controlada que no estaba disponible, con los cuales se puede 
garantizar la condición de temperatura controlada exigida por el método. Se recomienda 
por la rigurosidad de los procedimientos descritos y la calidad de los datos logrados la 
consulta del trabajo de García (2004) para el desarrollo de investigaciones similares. 
En la Figura 39 se presentan algunas imágenes de la determinación de la succión por el 
método del papel de filtro. 
En total se construyeron cuatro curvas de retención de agua en trayectoria de secado 
para los niveles litológicos identificados en el muestreo: dos para el Nivel A, una para el 
Nivel B y una para el Nivel litológico C. Para elaborar las curvas del Nivel A se utilizaron 
mediciones en  ocho especímenes correspondientes a tres muestras diferentes (M1, M2 y 
M3), con el fin de abarcar los diferentes estados del material en términos de 
meteorización, composición y fábrica, encontrando dificultad en definir una única curva 
para este Nivel. Debido a que el proceso de secado indujo en las muestras agrietamientos 
que no permitieron la toma de datos consecutivos para la construcción de las trayectorias 
de secado completas en cada espécimen, fue necesario agrupar los datos y ajustarlos 
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según el comportamiento observado. En el caso del nivel litológico B, considerando su 
uniformidad litológica y estructural, se utilizaron dos especímenes de una muestra (M5), 
que mostraron buena coherencia para la definición de una curva representativa en 
conjunto  con los datos de equilibrio de vapor presentados en el siguiente numeral. Por 
último, para el Nivel C se utilizaron cuatro especímenes de una muestra (M10), que al 
igual que para el anterior, presentaron buen ajuste para la definición de una curva 
representativa de este Nivel. 
Las trayectorias de secado en algunos especímenes partieron desde el contenido de agua 
natural, pero para lograr abarcar el estado de mayor saturación posible, se utilizó la 
técnica de humedecimiento  con atomizador similar a la descrita por García (2004). 
  
a) b) 
  
c) d) 
Figura 39. Determinación de la succión por el método de papel de filtro. a) y b) Muestra tallada y 
cubierta con los acrílicos; c) Desempaque de la muestra luego de 7 días; d) Montaje de los papeles 
filtro para toma de un nuevo punto. 
En esta técnica se humedecen las muestras con atomizador  hasta el punto en el que 
presentan exudación y luego se envuelven en plástico, para permitir el humedecimiento 
en 24 horas a temperatura ambiente. Es importante aclarar que el humedecimiento se le 
induce a la muestra obtenida en la perforación con diámetro HQ (6.35 cm). Luego de 24 
horas se tallan los especímenes a la altura y diámetro deseados (en este caso de 10 – 20 
mm de altura y 50 mm de diámetro), para ajustarlos a los discos de acrílico utilizados y 
montar el primer punto de acuerdo con el procedimiento descrito. A partir de los datos de 
contenido de agua inicial i y saturación inicial Si calculados previamente al 
humedecimiento, se determinó el contenido de agua necesario para saturación 100 % s, 
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con el fin de controlar el inicio de la trayectoria de secado en algunos especímenes. En la 
Tabla 7 se presentan los datos de contenido de agua y saturación determinados para 
diferentes muestras de los tres niveles litológicos. 
Como se mencionó anteriormente, los puntos finales de la trayectoria de secado fueron 
estimados con control del peso permitiendo el secado al aire libre de algunos 
especímenes, con los cuales se estableció el contenido de agua residual r. En la Figura 
40, Figura 41, y Figura 42 se presentan las variaciones de contenido de agua con el 
tiempo para distintas muestras de cada nivel litológico. Dado el estado de deterioro que 
presentaron las muestras del nivel litológico A ante el proceso de secado, solo fue posible 
establecer un valor de contenido de agua residual. 
Tabla 7. Datos de contenido de agua inicial i, saturación inicial Si y contenido de agua de 
saturación de saturación s
 
para los niveles litológicos estudiados. 
NIVEL 
LITOLÓGICO 
MUESTRA 
i  
(%)
Si 
 (%) 
s 
(%)
A 
M1 30 90 33 
M1 28 90 31 
M1 28 92 31 
M1 28 86 32 
M1 28 82 34 
M1 29 94 31 
M2 35 89 40 
B 
M5 19 75 25 
M5 19 82 23 
M5 17 90 19 
M6 24 93 25 
M7 16 95 17 
C 
M10 22 88 25 
M10 20  24 
M11 19 91 21 
M11 20 87 23 
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Figura 40. Variación del contenido de agua por secado al aire para una muestra del nivel litológico 
A. 
El contenido de agua residual determinado para el nivel litológico A varía entre 5.5 y 6 %; 
para el nivel litológico B varía entre el 4.5 y 5.3 %; y para el nivel litológico C entre 7.1 y 
7.5 %. Pese a que se trata de distintas muestras de una misma litología, los valores entre 
muestras son muy cercanos especialmente para el material más fresco (Nivel A). Como 
se presentará más adelante, estos datos son utilizados para el ajuste matemático de las 
CRA. 
Como ejercicio académico para el control de succión en rangos entre 12 y  42 MPa, se 
aplicó la técnica de equilibrio de vapor (Control de la humedad relativa del aire alrededor 
de la muestra), descrita por Delage et al. (1998), Ávila (2004) y  Blatz et al. (2008). Pese a 
que esta técnica controla la succión total, estos datos son utilizados para calibrar la CRA 
en la región residual (Delage et al., 1998). 
 
Figura 41. Variación del contenido de agua por secado al aire para cuatro muestras del nivel 
litológico B. 
 
Figura 42. Variación del contenido de agua por secado al aire para tres muestras del nivel 
litológico C. 
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El procedimiento consiste en suspender los especímenes de material sobre una solución  
(colocados encima de un disco poroso), dentro de un desecador sellado que contiene una 
solución acuosa de un compuesto químico determinado. De acuerdo con las propiedades 
físico – químicas del compuesto, una humedad relativa es impuesta dentro del desecador. 
Un intercambio de agua por transferencia de vapor entre la solución y la muestra, y una 
succión es aplicada a la muestra cuando se alcanza el equilibrio de fases. Como principal 
dificultad para la aplicación de esta técnica se tiene la falta de un ambiente de 
temperatura controlada, ya que variaciones de temperatura pequeñas inducen dramáticos 
impactos en la succión aplicada (Blatz et al., 2008). Romero (2001) calcula que 
variaciones de temperatura de más o menos 0.2 °C pueden inducir cambios en la succión 
de alrededor de 1.8 MPa. Otro factor a  considerar es el tiempo necesario para alcanzar el 
equilibrio, el cual según Ávila (2004) debe ser de mínimo 10 días y de acuerdo con Tang 
et al. (1998, en Blatz et al., 2008) para materiales fino-granulares con tamaños similares a 
los usados en los especímenes de este estudio puede estar entre 30 y 50 días. 
En este montaje se utilizaron muestras de los niveles litológicos B y C con dimensiones 
alrededor de 5 cm de diámetro y 2 cm de altura, con valores de succión impuesta 
mediante soluciones de NaCl en diferentes concentraciones. Los valores de contenido de 
agua obtenidos y de succión impuesta se presentan en la Tabla 8. Estas succiones fueron 
impuestas en  muestras en trayectoria de secado. 
Tabla 8. Valores de contenido de agua y succión impuesta por equilibrio de vapor con soluciones 
de NaCl. La relación entre concentración de NaCl y succión a 20°C fueron tomados de Romero 
(2001) y Ávila (2004) 
NIVEL 
LITOLÓGICO 
MUESTRA 
Succión 
(MPa) 
Concentración de 
NaCl (gr/1000 g 
H2O) 
 (%) 
B 
M5-1 
12.162 146.1 6.99 
25.023 263 6.00 
41.98 379.9 5.24 
M5-2 
12.162 146.1 8.63 
25.023 263 7.54 
41.98 379.9 6.78 
C 
M11-1 
12.162 146.1 12.27 
25.023 263 11.24 
41.98 379.9 10.37 
M11-2 
12.162 146.1 12.49 
25.023 263 11.45 
41.98 379.9 10.57 
 
Después de ser talladas, las muestras fueron suspendidas sobre un disco de cerámica 
dentro de un desecador de vidrio, en cuyo fondo se hallaba una solución de NaCl. El 
desecador fue introducido en un recipiente de poliestireno expandido, con el fin de 
minimizar las variaciones de temperatura en el interior del desecador. Las variaciones de 
contenido de agua controladas por el peso de la muestra fueron registradas en intervalos 
de 10 días, hasta que se alcanzó un equilibrio con variaciones de peso menores que 0.01 
gr. Después de alcanzar el contenido de agua de equilibrio se extrajeron las muestras y 
se pesaron para determinar su contenido de agua, al mismo tiempo que se cambiaba la 
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solución y se efectuaba un nuevo montaje. Es importante en este último procedimiento 
asegurarse de limpiar todos los residuos de la solución antes de proceder con el montaje 
de un nuevo punto, ya que pequeñas variaciones en la concentración pueden inducir 
errores importantes. En la Figura 43 se presentan algunas imágenes del montaje 
experimental.  
En el ANEXO 1 se muestran los valores de succión determinados con el método del papel 
de filtro para todas las muestras. En la Figura 44, Figura 45 y Figura 46 se presentan los 
valores de succión determinados con los dos métodos descritos. Como se puede 
observar, los datos del nivel litológico A se presentan bastante dispersos, por lo que en el 
ajuste matemático fue necesario agruparlos en dos curvas de retención diferentes. 
  
a) b) 
 
 
c) d) 
  
Figura 43. Montaje del ensayo de control de succión por equilibrio de vapor. a) Implementos 
utilizados; b) Suspensión de las muestras sobre el disco de cerámica dentro del desecador; c) 
Desecador sellado con las muestras y la solución de NaCl en el fondo; d) Ubicación del desecador 
dentro del recipiente de poliestireno expandido. 
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Figura 44. Valores de succión determinados para el nivel litológico A. 
 
Figura 45. Valores de succión determinados para el nivel litológico B. 
 
Figura 46. Valores de succión determinados para el nivel litológico C. 
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3.3 Ensayos para el análisis de comportamiento 
volumétrico 
Las características geotécnicas de los materiales en condiciones de humedecimiento – 
saturación (compresibilidad, expansión o colapso) fueron analizadas mediante ensayos en 
celda edométrica con ciclos de carga y descarga, en especímenes de 50 mm de diámetro 
y 20 mm de altura. Estos análisis fueron complementados con los resultados de 
caracterización física y CRA, mediante la aplicación de relaciones empíricas y valores de 
succión  para la estimación del potencial de expansión y la modelación matemática. Los 
ensayos fueron realizados en el laboratorio de geotécnica del Servicio Geológico 
Colombiano. 
Mediciones directas del potencial de expansión en muestras inalteradas se realizaron bajo 
la aplicación de dos métodos (ASTM D 4546, 1996). El primero consiste en ubicar la 
muestra a contenido de agua natural en el edómetro bajo una carga de al menos 1kPa 
(aportada por el peso de la piedra porosa superior y el bloque de carga); seguidamente se 
inunda y se permite su expansión vertical “libre”. La diferencia entre el volumen inicial y el 
volumen al final del proceso de expansión es expresada en porcentaje. Una vez 
alcanzada la máxima expansión, la muestra es cargada en incrementos hasta alcanzar su 
altura original. El valor de la presión necesaria para devolver la muestra a su altura 
original se denomina presión de expansión. En la Figura 47 se presenta la trayectoria de 
esfuerzos seguida en este ensayo. 
 
Figura 47. Trayectoria de esfuerzos en el ensayo de expansión vertical “libre” (Tomado de Meza, 
2005) 
El segundo método consiste en mantener el volumen de la muestra constante una vez se 
ha inundado, mediante ajustes graduales de la presión vertical. En este caso la presión 
máxima necesaria para mantener el volumen de la muestra constante corresponde a  la 
presión de expansión (Figura 48). Una vez terminado el proceso para la determinación 
del potencial de expansión, se continuó el ensayo de consolidación estándar con 
incrementos de carga cada 24 horas para la obtención de las características de  
compresibilidad (ASTM D 2435, 1996). En algunos casos se realizaron varios ciclos de 
carga-descarga en condición saturada, alcanzando esfuerzos verticales v de hasta 15 kg 
/cm2. 
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Figura 48. Trayectoria de esfuerzos en el ensayo de presión de expansión con control de volumen 
(Tomado de Meza, 2005). 
Con la celda edométrica también se midieron cambios de volumen bajo esfuerzos 
verticales constantes en procesos de humedecimiento por inundación (Denominados 
comúnmente como Ensayos de “colapso”). El espécimen en condición de natural es 
cargado progresivamente hasta un valor de sobrecarga determinado (por ejemplo 
equivalente al de una estructura), registrando la deformación respectiva. Una vez la 
medida de deformación alcanza un valor estable, se procede con el humedecimiento de la 
muestra por inundación (desde la base para evitar el efecto de capilaridad) y se registra el 
cambio de volumen dentro de las 24 horas siguientes, que puede aumentar (expansión) o 
disminuir (colapso). Luego de obtener la magnitud de la expansión o colapso se aplica 
una carga mayor y posteriormente se realiza la descarga a manera de un ensayo de 
consolidación estándar, con el fin de establecer características de compresibilidad. La 
respuesta volumétrica al humedecimiento fue determinada a esfuerzos verticales de v 
=0.525 y 0.99 kg/cm2. En la Figura 49 se presentan las trayectorias en el ensayo de 
humedecimiento por saturación a carga vertical constante. 
 
 
Figura 49. Posibles trayectorias de esfuerzos en el ensayo de humedecimiento por inundación. 
79 
Capítulo 3 
Evaluación del Comportamiento Geomecánico de Arcillas en el Sector de Campoalegre – Ciudad de Barranquilla 
Los resultados de los ensayos y trayectorias para el análisis del comportamiento 
volumétrico de cada nivel litológico se presentan en el ANEXO 2. 
En el ANEXO 2 y el capítulo de análisis de resultados se presentan los parámetros de 
compresibilidad de todos los niveles litológicos: índice de compresión Cc, e índice de 
expansión Cs; estos dos parámetros se obtienen de la línea virgen de compresibilidad y 
de la rama de descarga respectivamente (ASTM D4546, 1996). 
      
  
   (
 
  
)
   Ecuación 26 
    
   
   (
  
  
)
  Ecuación 27 
Los valores de deformación volumétrica en un ensayo unidimensional se establecen como 
la deformación vertical medida ya que v = z, en este caso valores negativos significan 
expansión. 
En la Tabla 9 se presentan las trayectorias de análisis para el nivel litológico A. La Figura 
50, Figura 51 y Figura 52 presentan las curvas de expansión libre y compresibilidad 
resultado de la trayectoria de inundación – Expansión libre – Presión de expansión – 
Carga – Descarga –Carga – Descarga. El valor de presión de expansión Pe determinado 
para llevar la muestra a su altura inicial después de la expansión libre fue de 0.65 kg/cm2. 
Los valores de expansión libre E (%) medidos fueron de 2.256. Como se puede observar, 
las mediciones de expansión libre se determinaron en la zona de expansión primaria de 
acuerdo con ASTM D4546 (1996). Los datos de las figuras escogidas se presentan en la 
Tabla 10. 
Tabla 9. Trayectorias para el análisis del comportamiento volumétrico del nivel litológico A.  
NIVEL 
LITOLÓGICO 
MUESTRA TRAYECTORIA 
A 
M1 
Inundación - Expansión libre – Presión de expansión 
– Carga – Descarga – Carga - Descarga 
M1 
Inundación - Expansión libre – Presión de expansión 
– Carga - Descarga 
M1 
Carga a contenido de agua natural – Inundación – 
Carga - Descarga 
M2 
Carga a contenido de agua natural – Inundación - 
Carga 
 
Tabla 10. Datos de la muestra M1. 
Contenido de agua (%): 28.75 
Peso Específico Sólidos (Gs): 2.83 
Peso unitario (Ton/m3): 1.94 
Relación de vacíos inicial, e0: 0.88 
Saturación Inicial, Si (%): 92.48 
'vo (kg/cm
2
) 0.68 
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En la Figura 53 se presentan los resultados de un ensayo de “colapso” para una muestra 
del nivel litológico A. Luego de cargar la muestra con contenido de agua natural de 
27.97% hasta un esfuerzo vertical de 0.98 kg/cm2, se procede con la saturación por 
inundación desde la base, presentándose deformaciones volumétricas negativas 
(expansión) del orden de 2%. Luego de cargar hasta un esfuerzo de 3 kg/cm2, se procede 
con la descarga gradual y la muestra presenta valores finales de deformación del orden 
de 2 % con respecto a la relación de vacíos inicial.  
En la Tabla 11 describen las trayectorias de cada ensayo realizado para el nivel litológico 
B. Los resultados de todos los ensayos se presentan en el ANEXO 2  y los análisis de 
resultados obtenidos en el siguiente capítulo. A nivel general se tienen los mismos casos 
que los presentados anteriormente para el Nivel A, sin embargo en las muestras de este 
Nivel se realizaron ensayos con control de expansión por aplicación de carga vertical 
desde el inicio del ensayo. En la Figura 54 se observan los resultados del control de 
expansión. En este caso desde que se induce la saturación del espécimen, se imponen 
cargas verticales para conservar la deformación volumétrica v = 0. La presión de 
expansión Pe es de 0.382 kg/cm2. 
 
Figura 50. Medición del porcentaje de expansión libre E para un espécimen del Nivel A. 
 
Figura 51. Curva de compresibilidad en términos de relación de vacíos y logaritmo del esfuerzo 
vertical para un espécimen del Nivel A. Las flechas indican el sentido de la trayectoria. 
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Figura 52. Curva de compresibilidad en términos de la deformación volumétrica y el logaritmo del 
esfuerzo vertical para un espécimen del Nivel A. Pe, Presión de expansión. Las flechas indican el 
sentido de la trayectoria. 
 
Figura 53. Ensayo de “colapso” por saturación en un espécimen del Nivel A. La saturación de la 
muestra por inundación se realizó a esfuerzo vertical constante de 0.98 kg/cm
2
. Las flechas indican 
el sentido de la trayectoria. 
Tabla 11. Trayectorias para  análisis del comportamiento volumétrico del nivel litológico B. 
NIVEL 
LITOLÓGICO 
MUESTRA TRAYECTORIA 
B 
M5 
Inundación - Expansión libre – Presión de expansión 
– Carga – Descarga – Carga - Descarga 
M6 
Inundación - Expansión controlada  – Carga – 
Descarga – Carga – Descarga – Carga - Descarga 
M7 
Inundación – Expansión controlada – Carga - 
Descarga 
M8 
Inundación – Expansión controlada – Carga - 
Descarga 
M5 
Carga a contenido de agua natural – Inundación – 
Carga - Descarga 
M5 
Carga a contenido de agua natural – Inundación – Carga - 
Descarga 
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En la Tabla 12 describen las trayectorias de cada ensayo realizado para el nivel litológico 
C. Los resultados de todos los ensayos se presentan en el ANEXO 2 y los análisis de 
resultados obtenidos en el siguiente capítulo.  
 
 
Figura 54. Ensayo de consolidación con control de expansión para un espécimen del nivel 
litológico B. Las flechas indican el sentido de la trayectoria. 
 
Tabla 12. Trayectorias para  análisis del comportamiento volumétrico del nivel litológico C. 
NIVEL 
LITOLÓGICO 
MUESTRA TRAYECTORIA 
C 
M10 
Inundación - Expansión libre – Presión de expansión 
– Carga – Descarga – Carga - Descarga 
M11 Inundación  - Expansión libre  – Carga – Descarga  
M10 
 
Carga a contenido de agua natural – Inundación – 
Carga – Descarga 
M11 
Inundación - Expansión controlada  – Carga – 
Descarga  
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CAPÍTULO 4 
Análisis de resultados 
A continuación se presentan los resultados y análisis del comportamiento geomecánico de 
las Arcillas de Barranquilla. Los resultados presentados se agrupan de acuerdo con 
características físicas, microestructurales y geomecánicas tal como se describieron los 
ensayos en el capítulo anterior. Los resultados de caracterización física con índices se 
presentan resumidos y agrupados para cada nivel litológico. 
4.1 Caracterización física 
En la Tabla 13 se presenta el resumen de propiedades geotécnicas índice determinadas 
en laboratorio para las Arcillas de Barranquilla. El rango de humedades disminuye en 
profundidad, siendo de 27 a 35 % para el nivel litológico A y de 16 a 23% para los niveles 
subyacentes. Caso contrario se presenta con el peso unitario, el cual aumenta en 
profundidad desde 1.8 - 1.9 Ton/m3 hasta 2.02 - 2.2 Ton/m3. Estas características se 
relacionan con el estado de alteración en que se encuentran los materiales en el terreno 
de acuerdo con las características observadas durante el muestreo. El nivel litológico A 
corresponde a un suelo cuyo nivel de meteorización favorece la formación de una 
estructura abierta y espacios ocasionalmente rellenos  por yeso, que además de permitir 
el almacenamiento de agua disminuyen su peso específico. Los niveles litológicos B y C 
por su parte, corresponden a rocas fino-granulares con estructuras apretadas y con poca 
o ninguna evidencia de meteorización en profundidad. Estos datos presentan buena 
correspondencia con las relaciones de vacíos calculadas. La gravedad específica de 
sólidos se encuentra en todos los casos por encima de 2.7 lo cual es típico de esta clase 
de materiales e indica la predominancia de minerales arcillosos en el perfil. Existe cierta 
correspondencia en el rango de valores de gravedad específica y límites de consistencia 
para los niveles litológicos A y C, a pesar de su posición en profundidad. Esta 
característica se confirma al dibujar la carta de plasticidad  y las zonas de minerales 
arcillosos propuestas por Holtz y Kovacs (1981), presentada en la Figura 55. Los Niveles 
A y C se encuentran cerca de la línea A con índices de plasticidad similares y se clasifican 
como arcillas y limos inorgánicos de alta plasticidad (CH y MH respectivamente), situados 
principalmente en las zonas de illita y caolinita. EL nivel intermedio B por su parte se 
presenta más disperso, con índice de plasticidad menor y clasificado como arcilla CL y 
CH, aunque también situado principalmente en la zona de illita. Algunos de los puntos 
marginales situados entre las zonas de montmorillonita e illita indican la posible presencia 
de minerales interestratificados. Como se observa, ninguno de los puntos se sitúa en la 
zona de montmorillonita. 
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Tabla 13. Resumen de propiedades geotécnicas de las Arcillas de Barranquilla. 
Condiciones del terreno  Rango de propiedades geotécnicas 
Nivel 
Litológico 
Profundidad 
(m) 
 
(%) 
 
(Ton/m
3
) 
e0 
Gs 
% Finos 
(< 0.075 mm) 
Ll 
(%) 
Lp 
(%) 
Actividad
a 
 A Clasificación 
A 3 - 8 27 - 35 1.80 - 1.94 
0.85 – 1.096 
2.78 - 2.83 90 - 93 66 - 79 25 - 39 0.75 - 1.37 Normal  - Activa 
B 8 - 14.5 16 - 23 2.05 - 2.2 0.473 – 0.73 2.83 - 2.88 75 - 99 41 - 61 19 - 29 0.49 - 0.78 Inactiva - Normal 
C 14.5 - 18 18 - 20 2.02 - 2.12 0.64 – 0.76 2.78 98 76 - 85 43 1.38 - 1.54 Activa 
, contenido de agua natural; , peso unitario; e0, relación de vacíos inicial; Gs, gravedad específica de sólidos; Ll, límite líquido; Lp, límite 
plástico; A, actividad; a Clasificación de Skempton (1953). 
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Figura 55. Carta de plasticidad de Casagrande (1948) y tipos de minerales arcillosos (Holtz & 
Kovacs, 1981). 
Al comparar las propiedades índice promedio con el contenido de agua promedio en el 
sitio (Figura 56), se encontró que en general la el contenido de agua natural se encuentra 
por debajo del límite plástico, excepto para el nivel más superficial que se encuentra en el 
rango del estado plástico. Conforme aumenta la profundidad y se encuentra el material 
menos alterado, la el contenido de agua natural se aleja del límite plástico y se acerca al 
límite de contracción con el cual presenta una relación aproximadamente lineal. Estas 
características en el terreno son indicativas de materiales rígidos de buena resistencia, 
pero con un alto potencial de cambio volumétrico ante cambios en el contenido de agua. 
Bajo estas condiciones, se sugiere que los materiales del nivel litológico C tienen mayor 
potencial de expansión que el resto de materiales en el perfil. 
En la Figura 57 se presenta la distribución de tamaños de partícula para la fracción fina 
(<0.075 mm) en todos los niveles litológicos. El contenido de finos para el Nivel A (Tabla 
13) varía de acuerdo con la presencia de venas de yeso y partículas tamaño arena y 
grava que alcanzan a ser del orden de 10%. La fracción de tamaño arcilla (<0.002 mm) 
para este nivel litológico se encuentra alrededor de 50%, aunque excepcionalmente 
puede disminuir hasta alrededor de 30%. Con base en la distribución granulométrica y 
utilizando la clasificación de rocas lodosas propuesta por Folk (1974), el Nivel A se 
clasifica como un arcilla limosa ocasionalmente arenosa que puede variar a limo arcilloso. 
Con respecto al Nivel B, el contenido de finos puede disminuir hasta cerca del 75%, 
debido a la frecuente ocurrencia de lentes de arena. Utilizando el mismo sistema de 
clasificación  y teniendo en cuenta que el contenido de arcilla es menor que la fracción 
limo (alrededor de 40%), se puede clasificar este material como una limolita arcillosa 
ocasionalmente arenosa. En los casos en los que la fracción arcilla y la fracción limo es  
aproximadamente igual (alrededor de 50%) el termino adecuado es lodolita 
ocasionalmente arenosa. El sistema de clasificación de Folk (1974) propone adicionar el 
término shale cuando la roca lodosa presenta laminación (limolita laminada o shale lodoso 
según sea el caso). Para el material del Nivel C el contenido de finos es de 98%; la 
fracción arcilla en todos los casos es inferior al 30%, por lo cual se clasifica como una 
limolita arcillosa. Al comparar la clasificación mediante la carta de plasticidad de la Figura 
55 (geotécnica), y la clasificación por distribución de tamaños de partícula para rocas 
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lodosas (geológica), se encuentra buena compatibilidad entre los resultados obtenidos, 
sobre todo para el caso del nivel litológico C. Finalmente, comparando las curvas de 
distribución de tamaños de partícula, se presenta una clara diferenciación entre litologías 
especialmente para los diámetros inferiores a 0.004 mm. 
La cantidad de partículas tamaño arcilla se puede relacionar con los datos de CIC 
determinados por UIS (2009) que se presentan en la Tabla 1. A mayores porcentajes de 
arcilla, la CIC aumenta y de igual forma su potencial de expansión y reacción ante la 
presencia de agua y cationes positivos. Estos valores sin embargo, se encuentran en los 
rangos típicos de la illita presentados en la Tabla 2. 
Tabla 14. CIC de las Arcillas de Barranquilla (Tomado de UIS, 2009). 
 NIVEL LITOLÓGICO CIC (meq/100gr) 
A 27.3 
B 32 
C 8 -19 
 
 
Figura 56. Propiedades índice promedio y contenido de agua natural. , contenido de agua 
natural; Ll, límite líquido; Lp, límite plástico; Lc, límite de contracción. 
A partir de las propiedades índice se puede evaluar el potencial expansivo de las Arcillas 
de Barranquilla. Preliminarmente, se ha hecho una evaluación basada en la carta de 
plasticidad y las zonas de minerales de Holtz & Kovacs (1981), encontrándose que 
ninguno de los puntos ploteados  se sitúa en la zona de montmorillonita. Sin embargo, 
utilizando el concepto de actividad propuesto por Skempton (1953 en Holtz & Kovacs, 
1981) (A=Ip/C) y la evaluación del potencial expansivo de Van der Merwe (1975 en Azam 
et al., 2013) que se presenta en la Figura 58, se encontró que en general la mayoría de 
los materiales posee características de alta y muy alta expansividad. Según el método 
propuesto por Seed et al (1962 en Pousada, 1982), basado en la actividad modificada 
(A=Ip/C-5) y el contenido de arcilla (Figura 59),  en general se clasifica el  potencial 
expansivo (E) de las Arcillas de Barranquilla como de medio (Nivel B) a alto (Nivel A y C). 
En la Figura 59 se han superpuesto (con línea discontinua) los rangos de actividad para 
minerales arcillosos comunes (Mitchell y Soga, 2005), encontrándose que los valores de 
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actividad para los niveles litológicos A y B coinciden con la zona de illita y el Nivel C con la 
zona de esmectitas. A la luz de estos resultados, las Arcillas de Barranquilla se clasifican 
como de medio a muy alto potencial de expansión, con capacidad de absorción de agua 
similar al de la Illita y la esmectita. Aunque la fracción limo domina la mayoría del perfil, la 
mineralogía de estos materiales los hace más susceptibles a cambios en factores 
relacionados con el agua (cationes intercambiables y química del fluido de poros). 
 
 
Figura 57. Distribución del tamaño de partícula para la fracción fina. 
 
Figura 58. Actividad y potencial de expansión para las Arcillas de Barranquilla; Van der Merwe 
(1975 en Azam et al., 2013). 
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Figura 59. Criterio modificado de Seed, et al. (1962 en Pousada, 1982), para la clasificación del 
potencial expansivo de las Arcillas de Barranquilla. 
 
4.1.1 Mineralogía de las Arcillas de Barranquilla 
Los patrones de DRX en agregado desorientado sin tratamiento (Bulk) para cuatro 
muestras representativas del perfil litológico que se presentan en la Figura 60, confirman 
las fases minerales arcillosas y no arcillosas identificadas preliminarmente tanto en la 
etapa de muestreo, como a partir de las propiedades índice descritas anteriormente. En 
general a lo largo del perfil se identifican los picos distintivos del cuarzo a 2 = 20.8°, 
26.67°, 36.57°, 39.49, 50.18° y 60°, asegurando buena precisión para el análisis de las 
demás fases minerales (Moore y Reynolds, 1997). En la fracción gruesa (>0.075 mm) se 
identificó la presencia de cuarzo, se corroboró la presencia de yeso asociado al relleno de 
fracturas con las reflexiones 7.61, 4.28, 3.07, 2.87 y 2.68 Å, restos de organismos 
calcáreos en los niveles litológicos menos alterados atribuidos a deposición en ambiente 
marino con picos  de calcita a 3.86, 3.04, 2.5, 2.29 y 2.1 Å, y se identificó la existencia de 
feldespatos posiblemente de composición sódica (plagioclasas) o potásica (por picos 
distintivos a 2 = 27.95°), los cuales pueden aparecer como resultado de deposición en 
ambientes restringidos o como sedimentos marinos autigénicos. La abundancia relativa 
de estas fases minerales en la fracción gruesa establecida a partir de la intensidad de los 
picos en los difractogramas varía según el nivel litológico; en el nivel superficial el yeso es 
muy abundante seguido por el cuarzo, mientras que en los niveles intermedios aparecen 
la calcita y el cuarzo como los minerales más abundantes, seguidos de yeso y 
feldespatos. Por el lado de la fracción fina (< 0.075 mm), se identificaron principalmente 
fases minerales arcillosas compuestas de micas (muscovita e illita), caolinita y 
montmorillonita, así como abundante calcita e impurezas de cuarzo y feldespato, este 
último identificado solo en partículas en el rango de tamaño limo. Como se observa en la 
Figura 60, existen varios patrones de difracción para esta fracción que no se encuentran 
bien definidos o que se superponen entre sí, por lo cual fue necesario realizar los 
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procedimientos de orientación, tratamiento químico y calcinación descritos anteriormente. 
Es notable el hecho de no obtener una clara identificación de minerales expansivos a lo 
largo del perfil, aunque se presentó un pico característico de montmorillonita en 2 = 4 – 
7° en el nivel litológico C, el cual aparece muy difuminado en los demás niveles litológicos.  
En los análisis de DRX de las partículas en el rango del tamaño limo (0.075 – 0.002 mm) 
se identificaron las siguientes fases minerales y su abundancia relativa : para el nivel 
litológico A se identificaron cuarzo (++), feldespato (+), montmorillonita (-) y caolinita (-); 
en el nivel litológico B calcita (++), cuarzo (++), feldespato (+), caolinita (-) y micas(-); 
finalmente en el nivel litológico C cuarzo (++), feldespato (++), calcita (-), mica (-) y 
montmorillonita (-). En el Nivel más superficial desapareció el yeso y las micas y se hizo 
evidente la montmorillonita. Los niveles subyacentes son característicos por la por la 
escasa presencia de micas y minerales de arcilla, y la marcada presencia de calcita, no 
solo como restos de  microorganismos calcáreos, sino también como partículas de nivel 
microscópico. 
En la  Figura 61 se presentan los patrones de difracción para las partículas de arcilla 
obtenidas una vez se separó la fracción fina por medio de decantación. En todas las 
muestras analizadas a lo largo del perfil se identificó el mineral expansivo montmorillonita, 
caracterizado por presentar espaciamiento basal (001) de  15 Å alrededor de 2 = 6° en 
muestra sin tratamiento químico y de  17 Å alrededor de 2 = 5° en muestra tratada con 
etilenglicol. La forma y amplitud de los picos que caracterizan este mineral, así como el 
patrón de difracción luego de los tratamientos de calcinación indican la posible presencia 
de interestratificados tipo illita/montmorillonita; sin embargo, es difícil analizar su presencia 
por superposición con las reflexiones de primer orden características de la illita pura. En 
los niveles litológicos A y B el patrón de difracción de la  illita fue claramente identificado 
por permanecer prácticamente inalterado ante los tratamientos químicos y de calcinación 
en las reflexiones (001), (002) y (003), no obstante, en la Figura 61d se puede observar 
como luego de la calcinación el pico (001) de 10.1 Å sufre un leve colapso a 9.78 Å, 
posiblemente representando características de interestratificación. La influencia de 
minerales interestratificados incluso en bajas proporciones tiene implicaciones desde el 
punto de vista diagenético,  físico y geotécnico, sin embargo, este tipo de análisis es 
complejo para el alcance del presente estudio. El espaciamiento basal determinado para 
la montmorillonita < 15 Å indica composición predominantemente cálcica, sin embargo, los 
valores mayores luego del etilenglicol como los presentados por las muestras M2 y M11 
junto con algunos picos de bajo orden indican posible composición sódica y por tanto 
mayor potencial de expansión. La caolinita se identificó plenamente para todo el perfil 
litológico por sus reflexiones (001) alrededor de 7.2 Å y (002) a 3.59 Å, las cuales 
desaparecen por destrucción de la red cristalina en calcinación a 550 °C. Dentro de la 
fracción arcilla se identificaron dos fases no arcillosas comunes: la primera determinada 
como impurezas de cuarzo caracterizada por picos a 2 20.8°, los cuales permanecieron 
prácticamente intactos ante los tratamientos realizados; y la segunda, como calcita 
microscópica identificada solo en las muestras de roca. La presencia de cuarzo en esta 
fracción, especialmente en rocas lodosas como las de los niveles litológicos más 
profundos, puede deberse a fósiles microscópicos de tipo silíceo (Moore and Reynolds, 
1997).  Por otro lado, la presencia de calcita microscópica está relacionada tanto con 
microorganismos calcáreos como con precipitación en ambiente marino restringido de 
baja energía. La ocurrencia de minerales arcillosos y especialmente de  montmorillonita, 
apoya la idea de ambientes ligeramente alcalinos en zonas de pendiente suave mal 
drenadas (Borchardt, 1977 en USGS, 2001). 
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Figura 60. Patrones de difracción de rayos X (Bulk) para las Arcillas de Barranquilla. a) Nivel litológico A – M2; 
b) y c) Nivel litológico B – M6 y M7 respectivamente; d) Nivel litológico C – M11. Las principales fases 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
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cristalinas identificadas son: cuarzo (Q), yeso (G), micas (Illita, I y Muscovita, M), calcita (C), feldespatos (F), 
caolinita (K) y montmorillonita (Mt). 
El análisis mineralógico del perfil litológico evidencia ausencia de calcita en el nivel más 
superficial debido a disolución y transporte por efecto de la meteorización. En el caso de 
los demás minerales, el suelo conserva la mayoría de las fases de la roca, aunque existen 
transformaciones graduales entre las micas y la mica/montmorillonita. 
 
a) 
 
b) 
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c) 
 
d) 
 
Figura 61. Patrones de difracción de rayos X (DRX) para las partículas < 2m. a) Nivel litológico A 
– M2; b) y c) Nivel litológico B – M6 y M7 respectivamente; d) Nivel litológico C – M11. Fases 
cristalinas: Mt, montmorillonita; micas (I, Illita y M, muscovita); K, caolinita; C, calcita. Los picos 
denotados por asteriscos están asociados posiblemente con interestratificados Illita/Montmorillonita 
(*), impurezas de cuarzo (**) y montmorillonita de composición sódica (***). 
Datos complementarios de caracterización mineralógica para las Arcillas de Barranquilla 
se obtuvieron a partir de la técnica de espectroscopia infrarroja con transformada de 
Fourier (FTIR). En la Figura 62 se presentan los espectros obtenidos para la fracción fina 
(< 0.075 mm) de tres muestras escogidas a lo largo del perfil  litológico, cuyos resultados 
en general presentan  concordancia con los obtenidos mediante DRX. En relación con las 
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fases no arcillosas, en todas las muestras se observa el doblete típico del cuarzo 
alrededor de 796 y 778 cm-1. La banda del feldespato alrededor de 640 cm-1 se presentó 
para la muestra M2 en la fracción mayor a 0.002 mm tal como ocurrió con los ensayos de 
difracción; para la muestra M7 esta banda se presentó en todas las fracciones analizadas 
y en la muestra M11 no apareció. Las vibraciones diagnosticas de la calcita entre 1410 - 
1470 cm-1 (Kaufhold, et al., 2012) se presentaron con gran intensidad en los niveles más 
profundos, e incluso aparecieron aunque muy débiles en el Nivel litológico A. De la misma 
forma que con los resultados de difracción, se identificó la presencia de yeso en el nivel 
más superficial representado por las bandas  3395 y 3256 cm-1. 
Con respecto a las fases arcillosas se identificaron caolinita, montmorillonita y micas (illita 
y/o moscovita). Bandas típicas de la caolinita aparecen claramente identificadas cerca de 
3697, 3651 915, 695, 470 y 428 cm-1 en todas las muestras del perfil. Una banda amplia 
cerca de 3410 - 3430 cm-1, al igual que la banda alrededor de  1630 cm-1  son atribuidas al 
espectro de la montmorillonita debido a las vibraciones de moléculas de agua adsorbida 
(Madejová, 2003; van der Marel y Beutelspacher, 1976). Asociadas con la montmorillonita  
también se encuentran las bandas cercanas a 3623, 3575, 3430, 1630, 1111, 872 y 835 
cm-1. En cuanto a las micas, su ocurrencia se identifica principalmente por las bandas 
observadas a 3640, 828, y 756 cm-1. Se presentó en todo el perfil una banda cercana a 
528 cm-1, que de acuerdo con van der Marel y Beutelspacher (1976) se debe a un mineral 
definido como illita expansiva, cuyas características fisicoquímicas son transicionales 
entre la illita pura y la montmorillonita. Como se puede observar en la mayoría de los 
espectros, los tratamientos a los que se sometieron los especímenes no fueron realmente 
efectivos a la hora de una clara diferenciación de las fases arcillosas. Las bandas 
asociadas con moléculas de agua por ejemplo, no desaparecieron aun cuando se  
sometieron las muestras a procesos de calcinación. Así mismo, la posible presencia de 
interestratificados dificultó el análisis por superposición de bandas características, 
sobretodo en la región del espectro entre 1200 y 400 cm-1. Evaluar la influencia de la 
temperatura y el tiempo de exposición en los espectros con tratamientos  bajo distintas 
condiciones, es un análisis complejo para trabajos posteriores con FTIR. 
 
a) 
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Figura 62. Espectro FTIR para la fracción fina (<0.075 mm) de las Arcillas de Barranquilla. 
Especímenes a lo largo del perfil litológico: a) Nivel litológico A – M2; b) Nivel litológico B – M7; 
Nivel litológico C – M11. Fases cristalinas: F, feldespatos y Qz, cuarzo. 
4.1.2 Química del fluido interno 
Geotecnología (2006) realizó ensayos en las Arcillas de Barranquilla para determinar la 
salinidad del extracto saturado del suelo. Para la realización del ensayo se saturaron las 
muestras con agua destilada y se extrajo el extracto saturado del suelo para 
posteriormente realizar los ensayos de contenido de sal. El objetivo del ensayo de 
contenido de sal en el agua del extracto saturado es poder correlacionar el 
comportamiento del suelo con el contenido de sal en el agua.  
En los estratos más profundos (a más de 9.0 metros de profundidad), que corresponden 
aproximadamente con el denominado Nivel B, Geotecnología (2006) encontró 
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concentraciones de sal muy altas con valores > 20 gr/litro. En los niveles más 
superficiales, las  concentraciones de sal del extracto son < 5 gr/litro. Aunque los autores 
de este estudio asocian la salinidad con la pérdida de resistencia por procesos de lavado 
(a menor salinidad menor resistencia), la disolución de carbonatos de calcio incrementa la 
concentración de cationes de Ca+2 en los niveles litológicos más profundos, que en 
conjunto con la presencia de minerales altamente activos como la montmorillonita indican 
un alto potencial de expansión para estos materiales. El agua de poros subsuperficial o 
subterránea en interacción con el CaCO3 que se identificó en la matriz del Nivel C, puede 
contribuir con el intercambio catiónico en las partículas de arcilla de todo el perfil litológico. 
Resultados experimentales muestran que el comportamiento de la montmorillonita es 
ampliamente controlado por la composición del fluido de poros (Sharma, 1998). Las 
evidencias macroscópicas de estas interacciones son los cambios de volumen y 
resistencia al corte causados por saturación bajo esfuerzos externos constantes. Más 
aun, cambios en cargas externas producen efectos que dependen de la composición del 
fluido de poros. En particular, la compresibilidad y expansión (que depende también del 
tipo de cationes intercambiables) decrecen con el incremento en la fuerza iónica del fluido 
de poros o con el decrecimiento de la constante dieléctrica. La mayoría de los procesos 
relativos a materiales y soluciones saturadas de sal son explicados al menos 
cualitativamente, en términos de propiedades de la capa doble difusa.  
Mitchell (1960 en Sharma, 1998) demostró que la influencia de la composición del fluido 
de poros depende  ampliamente del tamaño de partícula. En el caso de arcillas rápidas la 
fábrica después de la sedimentación en ambientes marinos es de tipo floculada, con 
asociaciones cara – borde. Debido al incremento en la concentración de iones del líquido 
de poros, la resistencia al corte entre los contactos de partículas disminuye. Bajo estas 
condiciones, el proceso de remoldeo  puede producir el colapso que lleva al suelo a 
comportarse como un fluido viscoso.  
4.2 Caracterización microestructural 
La caracterización directa de la fábrica de las Arcillas de Barranquilla se realizó mediante 
dos técnicas de microscopía: análisis de secciones delgadas en microscopio petrográfico 
(óptica) y microscopía electrónica de barrido en modo ambiental (ESEM). Estos métodos 
tienen la ventaja de proporcionar información directa y generalmente confiable, sobre 
características específicas de la fábrica de suelos y rocas (Mitchell y Soga, 2005). Como 
se ha mencionado, las secciones delgadas fueron elaboradas para un espécimen por 
cada nivel del perfil litológico descrito, mientras que la microscopía electrónica solo se 
utilizó para la caracterización del nivel A, de interés para el emplazamiento de 
infraestructura. Las secciones delgadas fueron elaboradas para su análisis en planos 
verticales.  
El término fábrica se refiere al arreglo de granos o partículas, grupos de partículas y 
espacios o poros en un sedimento o suelo (Mitchell y Soga, 2005). De acuerdo con Selby 
(1993), la fábrica está determinada por (1) Distribución de granos o partículas en el 
material, (2) Orientación de granos o partículas, (3) Empaquetamiento de granos o 
partículas, y (4) poros, grietas o espacios; su reconocimiento es importante para entender 
las características de comportamiento y resistencia  de materiales sedimentarios fino-
granulares.  
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El arreglo de partículas en diferentes suelos toma una amplia variedad de formas. Sin 
embargo, en general se pueden identificar tres grupos principales (Collins y McGown, 
1974 en Mitchell y Soga, 2005). 
1 Arreglo de partículas individuales: Formas simples de interacción de partículas 
de arcilla, limo o arena  a nivel individual. 
2 Ensamblaje de partículas: Unidades de arreglos de partículas individuales que 
tienen límites físicos definidos y un comportamiento mecánico específico. Un 
ensamblaje de partículas consiste de una o más formas de arreglos 
individuales de partículas. 
3 Espacios o poros 
Representaciones esquemáticas de estas y una revisión detallada del concepto de fábrica 
se presenta en Mitchell y Soga (2005). 
La fábrica se divide en tres niveles de escala (Mitchell y Soga. 2005): 
- Microfábrica: consiste en agregaciones regulares de partículas y los pequeños 
poros existentes entre ellas. La unidad típica de este nivel es hasta unas pocas 
decenas de micras. 
- Minifábrica: La minifábrica contiene las agregaciones de la microfábrica y los poros 
interensamblados entre ellas. La minifábrica puede ser de unos pocos cientos de 
micras de tamaño. En este documento se utilizará el termino mesofábrica como 
equivalente a la minifábrica. 
- Macrofábrica: La macrofábrica puede contener grietas, fisuras, huecos de raíces, 
laminaciones y espacios correspondientes a los denominados poros 
transensamblajes. 
Pese a que la microscopia óptica permite estudiar efectivamente partículas individuales de 
limo y arena, así como, la distribución y características de los poros (forma, continuidad, 
tamaño y orientación) hasta un nivel de decimas de micra, usualmente no es posible 
observar partículas individuales de arcilla. Sin embargo, el ensamblaje plano-paralelo  
(laminar) de varias partículas de arcilla, hace que su comportamiento sea como el de una 
gran partícula con propiedades ópticas definidas. Por su parte, la microscopia electrónica 
supera las limitaciones visuales del microscopio petrográfico y permite observar detalles 
de las arcillas a nivel de partícula y sus arreglos. 
4.2.1 Caracterización de la fábrica 
Dado que la caracterización microestructural se basó  principalmente en el estudio de 
secciones delgadas, el análisis de fábrica considera tanto descripciones petrográficas, 
como descripciones basadas en esquemas de clasificación geotécnica. La propuesta de 
caracterización aquí presentada combina y adapta las descripciones petrográficas 
estándar para el estudio textural de rocas siliciclásticas propuesta por Folk (1974) y 
ampliamente utilizada en el Servicio Geológico Colombiano, y las definiciones y 
esquemas para clasificación de microfábricas en rocas y suelos finogranulares 
presentados por Selby (1980), Grabowska – Olzewska et al. (1984, en Selby 1980),  
Collins y McGown (1974 en Mitchell & Soga 2005), Collins y Mcgown (1983 en Al Rawas y 
McGown 1999) y Collins (1985 en Al Rawas y McGown 1999). 
En las Tabla 15 se presentan los aspectos considerados para la descripción de la fábrica 
de las Arcillas de Barranquilla, y en las Figura 63, Figura 64 y Figura 65 las 
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microfotografías seleccionadas para su estudio. Es importante precisar que para el uso 
del sistema de caracterización propuesto, se deben tener en cuenta las limitaciones de 
resolución implícitas en el uso del microscopio petrográfico. Es decir, que con esta técnica 
no todos los aspectos considerados pueden ser analizados y requieren de 
complementación con imágenes más detalladas como son las obtenidas con microscopia 
electrónica. La idea de la tabla presentada sin embargo, es proponer una forma de 
caracterización microestructural integral, que considere tanto conceptos geológicos como 
geotécnicos. En todos los casos, las microfotografías presentadas fueron tomadas bajo 
luz polarizada cruzada (XPL) y luz polarizada plana (PPL), para una mejor distinción de 
sus características. La descripción presentada a continuación empieza desde el nivel 
litológico C hasta el Nivel A. 
Tabla 15. Esquema propuesto para la clasificación y descripción de la microfábrica de arcillas. 
FACTOR CARACTERÍSTICA CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN 
Distribución de granos o 
partículas 
Tamaños de granos o 
partículas 
Arena, limo, arcilla, etc. Promedios y rangos observados 
Forma de los granos o 
partículas 
Redondez, esfericidad, 
angulosidad, etc. 
Si es posible incluir el grado de 
cristalinidad 
Meteorización de 
granos o partículas 
Alterado 
Condición de los granos o 
partículas en bordes y caras 
Levemente Alterado 
Inalterado 
Orientación de granos o 
partículas 
Definida Paralela o agrupada 
 
Aleatoria  
Soporte y 
empaquetamiento 
Arreglo elemental de 
partículas 
Partículas 
- Interacción de láminas de arcilla 
individuales, paralela o aleatoria 
- Interacción de láminas de arcilla 
agrupadas, paralela o aleatoria 
Granos 
- Interacción de granos individuales 
de limo o arena (contactos limpios 
entre granos) 
- Interacción de granos de limo o 
arena recubiertos (presencia de 
cemento) 
Ensamblaje de 
partículas 
Conectores Entre granos de limo o arena 
Agregaciones irregulares Tipo panal de abejas 
Agregaciones regulares 
De láminas de arcilla agrupadas y/o 
granos de limo y arena 
Esqueleto 
Clasto-soportado. Clastos de limo o 
arena 
Matriz 
Matriz-soportado. Matriz arcillosa, 
arcilla-granular o granular 
Racimos entretejidos 
De arcilla o de arcilla con 
inclusiones de limo 
Laminar 
Láminas de arcilla agrupadas con 
orientación cara – cara. Pueden 
presentar inclusiones de limo 
Poros, espacios, fisuras o 
grietas 
Poros o espacios 
Intraelemental 
Porosidad primaria. Forma, 
continuidad, tamaño, orientación 
Intraensamblaje 
Interensamblaje 
Fisuras o grietas Transensamblaje 
Porosidad secundaria producto de 
cambios en el estado de esfuerzos. 
Forma, continuidad, tamaño, 
orientación 
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En la Figura 63 se presentan las microfotografías del nivel litológico C, con resoluciones  
tanto a escala de mesofábrica (a), como de microfábrica (b).  El rango de tamaños 
observado en esta figura, respalda los resultados obtenidos en los ensayos 
granulométricos en donde se determinó un porcentaje de partículas tamaño limo cercano 
al 60% y de partículas gruesas aproximado al 2%. 
Es posible diferenciar clastos con tamaños que alcanzan hasta las 250 m (Figura 63a), 
que en su mayoría corresponden a restos de microorganismos marinos de composición 
principalmente calcárea o silícea rellenos de materia orgánica, y a cristales de cuarzo que 
se pueden encontrar agrietados. Los cristales de menor tamaño corresponden a cuarzo, 
feldespatos y micas con tamaños de partícula homogéneos diferenciables  <75m. Los 
clastos están embebidos en una matriz fina limo arcillosa, densa y uniforme con contenido 
calcáreo, y presentan en general formas angulares a subredondeadas, orientados 
aleatoriamente. Con base en los colores de interferencia  que presenta la matriz, se 
puede observar un patrón de orientación preferencial paralela característico del 
ensamblaje laminar de las arcillas. Este tipo de empaquetamiento puede favorecer el 
potencial de expansión y contracción de las capas en dirección vertical (Shi et al, 2002). 
Pese a que no es una característica frecuente, se observan en este material espacios 
continuos a nivel microscópico de hasta aproximadamente 12m de abertura (Figura 
63b), con forma alargada y en sentido paralelo a la orientación preferencial. Alrededor de 
estos espacios interensamblaje se presentan zonas de oxidación indicativas de presencia 
de agua. Como contribución a la caracterización composicional de esta muestra, se puede 
mencionar la existencia de materia orgánica diseminada y rellenando oquedades de los 
microorganismos, óxidos e incluso la posible presencia de cristales de glauconita. 
Las microfotografías presentadas en la Figura 64 correspondientes al Nivel litológico B, 
se presentan a la misma resolución que para el nivel  anteriormente descrito. Es frecuente 
la presencia de clastos con  rangos de tamaño predominantes entre 50 – 100 m que 
corresponden principalmente a cuarzo, feldespatos y micas (Figura 64a); aunque se 
observan también bioclastos calcáreos rellenos de materia orgánica con tamaños 
excepcionales que pueden sobrepasar las 500 m (Figura 64b). Estos rangos de tamaño 
concuerdan con los obtenidos en los ensayos de caracterización granulométrica, en los 
que se determinaron porcentajes de partículas gruesas de hasta el 25%. Los clastos se 
encuentran embebidos en una matriz fina limo arcillosa y densa, que al contrario del Nivel 
C no presenta colores de interferencia que evidencien composición calcárea. Los clastos 
son subangulares a redondeados y se encuentran orientados aleatoriamente. Se puede 
observar también un patrón de orientación preferencial paralela característico del 
ensamblaje laminar de las arcillas en la matriz. En este nivel son frecuentes los espacios 
interensamblaje con diferente abertura que incluso alcanzan aproximadamente 25 m 
(Figura 64b), y pueden aparecer rellenos de mineral o materia orgánica, también con 
abundantes zonas de oxidación. Estos espacios son alargados, continuos y se encuentran 
paralelos a la orientación preferencial. En esta sección se observaron algunos cristales 
posiblemente de glauconita. 
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a) 
  
b) 
Figura 63. Microfotografías en plano vertical del Nivel litológico C. Las imágenes del lado izquierdo corresponden a luz XPL y las del lado derecho a luz PPL. a) 
Aumento con resolución a escala de mesofábrica, clastos tamaño limo y arena embebidos en una matriz densa, orientada y continua de partículas finas;  b) 
Aumento con resolución a escala de microfábrica, clastos de limo embebidos en una  matriz densa y orientada de partículas finas con espacios interensamblaje.
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Al comparar las características de los especímenes anteriormente descritos, se evidencia 
una fábrica dominante de tipo matriz densa con orientaciones laminares, que es frecuente 
en materiales potencialmente expansivos (Al Rawas y Mc Gown, 1999) y cuyo paralelismo 
preferencial es típico de sedimentos sometidos a cargas unidimensionales de 
sobreconsolidación. Con la disminución de la profundidad, los especímenes se presentan 
más alterados y la orientación preferencial tiende a desaparecer gradualmente; así 
mismo, es evidente el aumento de clastos subredondeados que indican mayor transporte 
de los materiales aportantes. Pese a la presencia de espacios continuos y orientados que 
pueden favorecer la circulación de agua, se espera baja permeabilidad global que puede 
aumentar a medida que la meteorización aumenta y se hace más evidente. Aunque 
excede los alcances propuestos para este trabajo, se puede mencionar que la posible 
presencia de glauconita es indicativa de un ambiente de sedimentación menos profundo  
hacia el talud o la plataforma continental, diferente del  que se ha planteado para la 
Formación Perdices. Es importante detallar estas observaciones para futuras 
investigaciones. 
En la Figura 65 se presentan las microfotografías del Nivel litológico A, con resoluciones 
a nivel de mesofábrica (a) y microfábrica (b). Es evidente el mayor grado de alteración por 
exposición al intemperismo, en comparación con las imágenes de los materiales 
analizados anteriormente. En este espécimen se observan clastos con tamaños uniformes 
en general  inferiores a las 100m, embebidos en una matriz fina densa limo arcillosa. Al 
igual que para los anteriores niveles, estos clastos corresponden principalmente a cuarzo 
y en menor proporción a feldespatos. Se presentan también algunas micas con cristales 
bien definidos asociadas con las zonas menos meteorizadas, cuyo tamaño puede 
sobrepasar el promedio. La forma de los clastos varía entre subangular y redondeada, y 
se encuentran dispuestos aleatoriamente. En la matriz fina pueden diferenciarse algunas 
leves características de orientación preferencial de partículas provenientes del material 
parental,  que desaparecen totalmente con el aumento de la alteración y la frecuente 
presencia de zonas de oxidación, materia orgánica y fisuras. Es notable que para este 
Nivel litológico desaparecen los restos de microorganismos y el material calcáreo ; así 
como, el hecho de presentar clastos con tamaños uniformes y formas redondeadas, que 
se asocian con el lavado de minerales, mayor transporte de materiales aportantes e 
intensa actividad delos agentes atmosféricos. Es frecuente la presencia de fisuras o 
grietas tranensamblaje, que pueden alcanzar aberturas desde decenas hasta cientos de 
micras. En los sectores menos alterados, se presentan espacios orientados paralelamente 
tipo interensamblaje. Muchas de las fisuras se encuentran rellenas de mineralizaciones 
principalmente de cristales de yeso entrecrecidos, y están interconectadas favoreciendo el 
flujo de agua. Las grietas y fisuras de mayor tamaño están asociadas con porosidad 
secundaria producto de cambios en el estado de esfuerzos por efectos climáticos (suelos 
desecados) y antrópicos (procesos de descarga). A pesar de que el grado de alteración 
de este Nivel litológico desaparece casi totalmente la estructura laminar evidenciada en 
profundidad y directamente asociada con el potencial expansivo de las Arcillas de 
Barranquilla, la presencia de cristales de yeso rellenando  fisuras abiertas por 
precipitación secundaria puede contribuir a explicar grandes deformaciones y altas 
presiones de expansión registradas tanto en campo como en laboratorio (Deu, Romero & 
Berdugo, 2013). Deu, Romero y Berdugo (2013) estudiaron el efecto del crecimiento de 
cristales de yeso en la expansión de materiales finos, considerando dos mecanismos de 
expansión cuando el material es humedecido: El primero consiste en expansión a corto 
plazo por procesos físicos en los minerales de arcilla; y el segundo en expansión a largo 
plazo por procesos químicos relacionados con hidratación de sulfatos. 
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a) 
  
b) 
Figura 64. Microfotografías en plano vertical del Nivel litológico B. Las imágenes del lado izquierdo corresponden a luz XPL y las del lado 
derecho a luz PPL. a) Aumento con resolución a escala de mesofábrica, clastos embebidos en una matriz limo arcillosa densa y orientada;  b) 
Aumento con resolución a escala de microfábrica, clastos de limo y microorganismos calcáreos embebidos en una  matriz densa y orientada de 
partículas finas con espacios interensamblaje continuos y paralelos a la orientación preferencial.
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Según estos autores, la precipitación de cristales de yeso en discontinuidades abiertas permite 
la generación de nuevas fisuras, donde la formación de cristales secundarios está disponible 
para precipitar y causar expansión. El proceso de expansión por precipitación de sulfatos debe 
considerar características tales como: condiciones de saturación por sulfatos del agua del 
subsuelo, condiciones ambientales que pueden inducir flujo de agua y vapor, propiedades 
mineralógicas del material encajante y la presencia de discontinuidades abiertas relacionadas 
usualmente con fisuras y grietas de expansión. Aunque la consideración de este mecanismo de 
expansión excede el alcance de este trabajo, es importante considerar que la estructura abierta 
de las Arcillas de Barranquilla favorece la penetración de agua que interactúa con los minerales 
expansivos presentes en el material. 
En las Figura 66 a Figura 69 se presentan imágenes de microscopia electrónica de barrido en 
planos horizontales del Nivel litológico A. Las imágenes fueron tomadas en diferentes 
aumentos: desde vistas generales con aumentos de 50x y 100x, hasta vistas intermedias con 
aumentos de 500x, 1000x y 2000x. En la Figura 66 se presenta una vista detallada de los 
espacios transensamblaje en la arcilla, correspondientes a las fisuras y grietas descritas en el 
análisis petrográfico. Estas fisuras pueden alcanzar aberturas mayores a los 4 mm tal como se 
observa en la Figura 66a y se encuentran en parte rellenas de cristales de yeso, los cuales a su 
vez se presentan fisurados (Figura 66b) favoreciendo la generación de porosidad secundaria. 
En la Figura 67 se muestra la fábrica general del espécimen, en que se observan los cristales 
de yeso en la esquina superior izquierda de la Figura 67a y la matriz fina, densa, muy uniforme 
en el resto de la figura, sin aparición de grandes espacios o poros continuos. A nivel intermedio, 
la matriz fina está compuesta por agregaciones densas, ocasionalmente irregulares, con 
inclusiones de partículas mayores tamaño limo y sin una evidente orientación preferencial. La 
unidad de porosidad básica a este nivel de análisis es principalmente intraensamblaje (Figura 
68 y Figura 69), aunque en la Figura 69b se pueden diferenciar espacios intraelemental entre 
las partículas identificables de mayor tamaño. 
Al analizar en conjunto los resultados obtenidos para todo el perfil litológico, es frecuente la 
presencia de partículas tamaño limo, embebidas en matrices finas muy densas y uniformes, con 
baja porosidad primaria. En general se presentan estructuras apretadas, con evidencias de 
orientación preferencial en profundidad, la cual desaparece conforme el material se presenta 
más alterado. Debido a la exposición a agentes atmosféricos y antrópicos, el material más 
superficial presenta importante porosidad secundaria, aunque en la fracción fina también la 
porosidad primaria microscópica tipo intraensamblaje es frecuente. Es de esperar alta 
permeabilidad en los niveles litológicos más superficiales, que además pueden permitir el flujo 
de agua hacia los niveles litológicos más profundos y menos alterados, explicando algunas de 
las zonas de oxidación observadas e imprimiéndole un alto potencial de expansión a todo el 
perfil del subsuelo analizado. 
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a) 
  
b) 
Figura 65. Microfotografías en plano vertical del Nivel litológico A. Las imágenes del lado izquierdo corresponden a luz XPL y las del lado 
derecho a luz PPL. a) Aumento a escala de mesofábrica, clastos subredondeados embebidos en una matriz limo arcillosa densa y levemente 
orientada;  b) Aumento con resolución a escala de microfábrica, clastos embebidos en una  matriz fina  densa sin orientación. Espacios 
transensamblaje y oxidación predominante.
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a) b) 
Figura 66. Vista detallada de las fisuras y grietas, Nivel A a) Espacios transensamblaje en la arcilla rellenos por cristales de yeso (Aumento 50x); 
b) Detalle de los cristales de yeso fisurados contribuyendo con la porosidad secundaria (Aumento 100x). 
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a) b) 
Figura 67. Vista general de la fábrica del espécimen, Nivel A. a) Cristales de yeso rellenando fisuras y una matriz fina, densa y muy uniforme 
(Aumento 50x); b) Detalle de la matriz fina, en que no se identifican fácilmente espacios o poros continuos (Aumento 100x). 
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a) b) 
 
Figura 68. Vista intermedia de la fábrica del espécimen, Nivel A. a) Matriz fina, densa y muy uniforme, con inclusiones de partículas tamaño limo 
(Aumento 500x); b) Matriz fina, en agregaciones regulares y con espacios intraensamblaje (Aumento 500x). No se evidencia orientación 
preferencial. 
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a) b) 
Figura 69. Vista intermedia de la fábrica del espécimen, Nivel A. a) Matriz fina con inclusiones de partículas tamaño limo y espacios 
internesamblaje (Aumento 1000x); b) Matriz fina, en agregaciones regulares y con espacios intraensamblaje e intraelemental entre las partículas 
identificables de mayor tamaño (Aumento 2000x). No se evidencia orientación preferencial. 
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4.2.1 Análisis de microestructura a partir de Curvas de 
Retención de Agua (CRA) 
Como parte de la caracterización microestructural de  las Arcillas de Barranquilla se consideró 
la elaboración de Curvas de Retención de Agua (CRA), con el fin de realizar algunas 
estimaciones indirectas de la distribución de los tamaños de poros. Estas curvas no solo 
permiten la estimación de parámetros de fábrica, sino también, la predicción del 
comportamiento ingenieril de los materiales de estudio en términos de cambio de volumen y 
comportamiento hidráulico, como será descrito más adelante. 
Los valores experimentales obtenidos con papel de filtro y equilibrio de vapor (ANEXO 1) 
pueden ser representados por ecuaciones matemáticas de CRA como las desarrolladas por van 
Genuchten (1980), Fredlund y Xing (1994, en Fredlund et al., 2011), Romero y Vaunat  (2000), 
entre otros. En este estudio se aplicó la ecuación original de van Genuchten (1980), en la cual 
el contenido de agua se define en función de la succión según la siguiente ecuación: 
    
     
 [
 
  (  ) 
]
 
     
 
 
   Ecuación 28 
Donde s es la succión como una función del contenido de agua adimensional,   representa el 
contenido de agua de la muestra, s representa el contenido de agua de saturación de la 
muestra y r representa el contenido de agua residual de la muestra. Los parámetros , n y m 
son parámetros de ajuste de la curva que están relacionados con el Valor de Entrada de Aire 
(VEA),  la distribución de los tamaños de poros y el contenido de agua residual 
respectivamente. 
Autores como Fredlund y Xing (1994, en Fredlund et al., 2011) y Romero y Vaunat (2000) 
limitan y normalizan las ecuaciones de las curvas a un valor máximo de succión igual a 106 kPa. 
Sin embargo, la ecuación original de van Genuchten (1980) no considera esta restricción. 
El ajuste matemático de los datos experimentales fue realizado por el método de los mínimos 
cuadrados, considerando los valores de  y n que mejor representaron la curva gráficamente. 
Los valores de s se calcularon experimentalmente usando relaciones de fase y los valores de 
r se determinaron también experimentalmente con el secado de muestras al aire como se 
presentó en el Capítulo 3. En el caso en que exista incertidumbre en la determinación del 
contenido de agua residual, Van Genuchten (1980) sugiere extrapolar los datos de la curva de 
retención a bajos contenidos de agua, o incluir el parámetro r en el ajuste matemático de 
mínimos cuadrados. En este caso se probaron los datos de r experimentales y los obtenidos 
por ajuste matemático, encontrando que para los valores de succión – contenido de agua 
medidos, el mejor ajuste de la ecuación tiende a valores residuales cercanos a cero. Este 
aspecto es mencionado por van Genuchten (1980) y lo atribuye a la incapacidad de la ecuación 
de predecir valores residuales en materiales fino-granulares, resaltando la importancia de contar 
con estimaciones experimentales de contenido de agua residual. En la Tabla 16 se presentan 
los parámetros del ajuste matemático; los valores de contenido de agua finalmente definidos 
para las CRA fueron los que mejor ajuste gráfico y menor error presentaron. Los valores de  y 
n mínimos y máximos obedecen a la variación de estos parámetros en función del ajuste con el 
contenido de agua residual medida y calculada en el ajuste matemático. Estos rangos no 
presentan variaciones considerables para las curvas de los Niveles A y C, pero si para la curva 
del Nivel A-2 y B, en las cuales se sugiere trabajar con el promedio aritmético. 
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Al igual que para la caracterización física, se determinaron CRA para cada nivel litológico del 
perfil estudiado. Debido a la variabilidad de las características físicas producto del estado de 
meteorización del Nivel litológico más superficial (A),  se determinaron dos curvas 
características para valores de contenido de agua de saturación de 33% y 38%. Para cada 
Nivel litológico subyacente (B y C) se determinó una única curva. Una aproximación adecuada 
para investigaciones en materiales que presentan macroporosidad y microporosidad bien 
definida (como en el Nivel A), es la propuesta  de ajuste de la CRA mediante la ecuación de 
Gitirana y Fredlund (2004, en Miguel y Bonder, 2012). Elkady (2012) presenta curvas de 
retención bimodales con este ajuste en shales expansivos inalterados, encontrando una buena 
representación de la fábrica del material.  
Para la estimación y validación del procedimiento de ajuste de las CRA, se propone la medida 
estadística raíz del error medio cuadrático (RMSE), que se calcula de la siguiente forma (Asmar, 
1999): 
     √
∑ (     )
  
   
 
  Ecuación 29 
Donde P es el valor teórico o calculado, O el valor observado o medido y j el número de datos. 
Esta medida se utilizó para respaldar el ajuste por mínimos cuadrados, pero no se tienen datos 
de los rangos aceptables para materiales inalterados similares a los estudiados aquí. Pese a la 
mayor cantidad de mediciones, los valores de RMSE son más altos para el Nivel litológico C en 
el cual el tramo de del contenido de agua residual presenta el peor ajuste. En el Nivel A, el valor 
de RMSE se ve afectado por la concentración de los datos en los rangos de baja succión. 
 
Tabla 16. Parámetros matemáticos de ajuste de las CRA para las Arcillas de Barranquilla, de acuerdo 
con la formulación de van Genuchten (1980). 
 
CURVA DE RETENCIÓN EN SECADO - PARÁMETROS DE LA ECUACIÓN DE VAN GENUCHTEN 
(1980) 
NIVEL 
LITOLÓGICO 
S  
(%)
r  
(%)
  
(kPa-1) 
n m RMSE 
Mín Máx Mín Máx Mín Máx Mín Máx 
A 33.1 ± 3.23 5.5 0.0018 0.002 1.329 1.49 0.242 0.329 1.864 2.192 
A-2 38  2 5.5 0.000795 0.00092 1.460 1.808 0.315 0.447 1.795 2.041 
B 21.8 ± 3.63 4.5 0.000291 0.00034 1.403 1.748 0.287 0.428 1.421 1.529 
C 25 7 0.000125 0.00013 1.511 1.875 0.338 0.467 2.305 2.406 
 
En las Figura 70 a Figura 73 se presentan las CRA obtenidas desde el nivel litológico menos 
alterado al más superficial. El punto P indicado en las figuras es propuesto por van Genuchten 
(1980) como el más adecuado para la evaluación gráfica de la pendiente del tramo de transición 
definido en Vanapalli et al. (1999). 
De acuerdo con la formulación de van Genuchten (1980) el valor del parámetro  es 
inversamente proporcional al VEA en el suelo. En suelos finos con estructuras muy apretadas y 
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pequeños macroporos el VEA es más alto que para suelos sueltos o con grandes macroporos 
como grietas o fisuras. Esto se debe a que el estado de saturación parcial inicia más pronto 
cuando existe predominancia de macroporos.  El parámetro n que controla la pendiente de la 
curva, es indicativo de la distribución del tamaño de poros en el suelo. A pendientes más 
pronunciadas se tienen distribuciones de tamaños de poros más uniformes, mientras que 
cuando la pendiente es más tendida las distribuciones de tamaño pueden ser variadas. 
 
 
Figura 70. CRA en trayectoria de secado para el Nivel Litológico C. 
 
 
Figura 71. CRA en trayectoria de secado para el Nivel Litológico B 
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Figura 72. CRA en trayectoria de secado para el Nivel litológico A con agua gravimétrica de saturación cercana al 35 
%. 
 
Figura 73. CRA en trayectoria de secado para el Nivel litológico A-2 con agua gravimétrica de saturación 
cercana al 40 %. 
Con base en los valores promedio de n presentados en la  Tabla 16 y como es de esperarse 
por las observaciones microscópicas de la sección anterior, se puede deducir que los niveles 
litológicos B y C (rocas blandas poco meteorizadas) presentan distribuciones de tamaños de 
poros muy uniformes con n = 1.576 y 1.693 respectivamente. El nivel litológico A por su parte, 
tiene valores promedio de n que varían entre 1.4095 y 1.634. Esto puede obedecer a los 
diferentes estados de meteorización observados en este Nivel, en donde los materiales menos 
alterados conservan una fábrica homogénea con estructuras similares a las de la roca parental, 
mientras que en los más meteorizados se presentan mezclas de estructuras apretadas, sueltas 
y macroporos como fisuras y grietas. 
Los VEA estimados a partir del parámetros  se presentan en la Tabla 17. Estos valores son 
totalmente consistentes con las observaciones microscópicas: el Nivel A que presenta grandes 
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macroporos interconectados requiere de menor energía para perder saturación, al contrario de 
lo que ocurre con los Niveles B y C con estructuras muy cerradas. Sin embargo, al comparar los 
valores de saturación inicial (ANEXO 2) con estos VEA, se presenta inconsistencia puesto que 
la formulación arroja estado saturado para todos los valores de contenido de agua analizados, 
incluso en Saturaciones de 82%. Este hecho puede deberse a que la formulación de van 
Genuchten (1980) no contempla cambios en el estado de esfuerzos ni deformaciones 
volumétricas. Estas inconsistencias no se presentaron en la CRA A-2. Con el fin de trabajar con 
datos consistentes, se estimaron los VEA presentados en la Tabla 17 mediante la construcción 
gráfica propuesta por Vanapalli et al. (1998). 
En la Figura 74 se comparan los rangos de relación de vacíos inicial y VEA para los materiales 
de estudio. Como se puede observar, el VEA en términos generales aumenta cuando la 
relación de vacíos inicial disminuye. Es notable el hecho de que teniendo similares rangos de 
e0, los Niveles B y C presenten VEA lejanos. Esta característica puede ser efecto de algunos 
lentes de arena que fueron identificados en el Nivel B y que pueden influenciar este parámetro 
por tamaños de partícula y poros más grandes. Este efecto también se puede interpretar con 
base en el contenido de agua residual, cuyo valor es muy cercano para los Niveles A y B. 
Tabla 17. Valores de Entrada de Aire (VEA) para las Arcillas de Barranquilla. 
NIVEL LITOLÓGICO VEA (kPa) 
VEA 
(kg/cm2) 
VEA* 
(kg/cm2) 
A 526 5.35 2.05 
A-2 1166 11.9 5.1 
B 3170 32.35 16.32 
C 7843 80.04 35.72 
*VEA calculados mediante construcción gráfica. 
 
Figura 74. Rangos de relación de vacíos y VEA para las Arcillas de Barranquilla. 
Al comparar los valores de contenido de agua para un mismo valor de succión en cualquier 
región de las CRA, se puede observar que los Niveles A y C tienen mayor capacidad de 
retención de agua. A pesar de que la composición mineralógica de todos los niveles litológicos 
es similar, considerando  la carta de plasticidad de la Figura 55 se puede afirmar que la 
capacidad de retención de agua está determinada en gran medida  por el  carácter plástico y la 
actividad del material. 
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4.3 Análisis del comportamiento volumétrico 
Como se presentó en el Capítulo 1, Gens y Alonso (1992) desarrollaron un marco de referencia 
para el estudio de arcillas expansivas basado en la combinación del modelo de Alonso et al. 
(1990) con el comportamiento de minerales arcillosos activos tipo montmorillonita. El propósito 
del marco descrito es presentar una configuración simple que describa las características de 
comportamiento de este tipo de materiales. 
En su formulación, Gens y Alonso (1992) tienen en cuenta la escasez de datos en edómetros 
con medición de esfuerzos horizontales, por lo que el estado de esfuerzos no es totalmente 
conocido, sin embargo, señalan que con ensayos de potencial de expansión como los 
realizados en este trabajo, se pueden describir las tendencias generales del comportamiento y 
la conveniencia de aplicación de su modelo.  
Los valores de succión utilizados en los análisis fueron tomados de mediciones sobre las CRA 
ajustadas. Dado que existe un comportamiento de histéresis hidráulica que genera CRA 
diferentes en trayectorias de humedecimiento y trayectorias de secado, es adecuado proponer 
para futuras investigaciones la elaboración de curvas en la trayectoria de humedecimiento.  
En la Tabla 18 se presenta el resumen de los datos de expansión obtenidos en los ensayos de 
comportamiento volumétrico, junto con las condiciones iniciales de las muestras. Aunque el 
potencial de expansión en el perfil litológico no sigue un comportamiento lineal con la 
profundidad, las mediciones realizadas tanto de Pe como de E (%) indican un potencial de 
expansión mayor para los Niveles A y C. Estos resultados son acordes con los de 
caracterización física representados en la Figura 58 y Figura 59. Dado que los ensayos de 
caracterización física se realizan en muestras remoldeadas y los de potencial de expansión en 
muestras inalteradas, se puede establecer preliminarmente que el comportamiento expansivo 
está controlado principalmente por la mineralogía de los materiales. 
Tabla 18. Resumen de datos de los ensayos de comportamiento volumétrico y presión de expansión. 
NIVEL 
LITOLÓGICO 
MUESTRA 
0 
(%) 
Si (%) e0  
 
(Ton/m3) 
’0v 
(kg/cm2) 
PRESIÓN DE 
EXPANSIÓN, Pe 
(kg/cm
2
) 
SUCCIÓN EN 
SECADO, s 
(kg/cm
2
) 
A 
M1 27.86 82.69 0.94 1.84 0.64 0.32 6.1 - 15.3* 
M1 28.75 92.48 0.88 1.94 0.68 0.645 4.4 - 13.3* 
B 
M7 16.33 97 0.473 2.23 2.91 0.382 21.4 
M5 17.4 89.24 0.562 2.17 2.17 0.375 20.4 
M8 20.92 98 0.598 2.12 2.97 1.378 11.1 
M6 23.62 93.5 0.72 2.05 2.36 0.374 2.6 
C 
M10 20.27 86.16 0.654 2.02 3.34 1.963 80.2 
M11 20.33 87.63 0.645 2.03 3.56 9 80 
M11 20.92 93 0.64 2.12 2.37 1.38 66.4 
*Valores de succión tomados de la CRA A-2 
En términos generales se puede observar una relación clara ente el esfuerzo vertical en campo 
y la presión de expansión independiente de la trayectoria aplicada. El potencial de expansión 
está controlado en todo el perfil litológico por el esfuerzo vertical y da un indicativo de la 
influencia de la historia de esfuerzos en la deformación volumétrica. En términos de expansión 
libre no se encuentran relaciones evidentes con las condiciones iniciales del material (Tabla 
19). 
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Tabla 19. Resumen de datos de los ensayos de expansión libre. 
NIVEL 
LITOLÓGICO 
MUESTRA 
0 
(%) 
Si 
 (%) 
e0 
EXPANSIÓN 
LIBRE, E (%) 
SUCCIÓN EN 
SECADO, s0 
(kg/cm2) 
A 
M1 27.86 82.69 0.94 1.14 6.1 - 15.3* 
M1 28.75 92.48 0.88 2.256 4.4 - 13.3* 
B M5 17.4 89.24 0.562 0.56 20.4 
C 
M10 20.27 86.16 0.654 1.81 80.2 
M11 20.33 87.63 0.645 3.8 80 
*Valores de succión tomados de la CRA A-2 
La magnitud del potencial de expansión determinado en esta investigación difiere notablemente 
de los resultados presentados por UIS (2009) y Barraza (1978), quienes estimaron presiones de 
expansión entre 1.96 y 5.75 kg/cm2 para muestras en profundidades similares al Nivel B y entre 
0.9 y 6.85 kg/cm2 en muestras superficiales relacionable con el Nivel A. En relación con los 
valores de expansión libre, estimaron porcentajes entre 11 y 18 para el Nivel B y 15 y 22 para el 
Nivel A. 
4.3.1 Nivel litológico A 
A partir de los ensayos de consolidación convencionales se pueden establecer las 
características de compresibilidad del material en condiciones de saturación (Succión = 0). 
Además del ensayo convencional, se realizaron varios ciclos de carga – descarga, para evaluar 
el comportamiento volumétrico del material bajo diferentes trayectorias de esfuerzos. En los 
siguientes párrafos, un ciclo corresponde a Carga – Descarga. 
En la Tabla 20 se presentan los índices de compresión y expansión en cada ciclo para las 
trayectorias presentadas en la Figura 77. La presión de preconsolidación para estas 
trayectorias en este tipo de materiales visualmente parece superponerse a la presión de 
expansión. p en condición saturada se determinó mediante el método grafico de Casagrande 
para los primeros ciclos de carga. 
Tabla 20. Parámetros de compresibilidad para el Nivel A. 
MUESTRA 
0 
(%) 
e0
’0v 
(kg/cm2)
p* 
(kg/cm2) 
Ciclo Cc Cs 
M1 28.75 0.88 0.68 0.95 
1 0.17 0.08 
2 0.13 0.09 
M1 27.86 0.94 0.64 0.95 1 0.18 0.05 
p, Esfuerzo de preconsolidación en condición saturada; Cc índice de compresibilidad; Cs, índice de expansión. *El 
valor de p fue determinado con el método gráfico de Casagrande. 
Al comparar las dos gráficas para el primer ciclo de Carga – Descarga, se tienen índices de 
compresión del mismo orden, por lo que se puede establecer (como es de esperarse) que el 
comportamiento del material en la línea virgen de compresión (hasta el máximo esfuerzo 
vertical impuesto) puede ser descrito con un Cc de 0.18 y no depende de la relación de vacíos y 
del contenido de agua inicial. En las condiciones de esfuerzo en campo, el material se 
encuentra sobreconsolidado asociado a variaciones del nivel freático o desecación. La 
deformación volumétrica para el primer ciclo de Carga se encuentra alrededor de 9-10% para v 
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cercanos a 10 kg/cm2 y no presenta dependencia con las deformaciones previas por expansión 
libre, ni con los valores de presión de expansión. Este aspecto indica que la compresibilidad en 
un ciclo de carga  después de la presión de preconsolidación en condición saturada, está 
gobernada por la macroestructura más que por la mineralogía y el potencial de expansión 
asociado. Este comportamiento confirma una de las hipótesis del modelo de Gens y Alonso 
(1992) que específica que la posición de la curva LC está controlada únicamente por la 
deformación plástica de la macroestructura. Suponiendo que al inducir la expansión libre por 
reducción de la succión (inundación de las muestra) se presenten deformaciones volumétricas 
irreversibles (en la macroestructura), la curva LC puede cambiar de posición hacia la izquierda y 
el valor de preconsolidación de la muestra en condición saturada disminuye. En la Figura 75 se 
esquematiza el comportamiento de una muestra en condiciones iniciales definidas por la curva 
LCi y la línea neutral NLi, en que  La trayectoria de esfuerzos 1-2-3-5 describe un ensayo de 
Inundación – Expansión libre – Presión de expansión – Carga como el presentado en la Figura 
76. Bajo el humedecimiento por inundación (1-2) pueden ocurrir deformaciones plásticas y 
elásticas; la línea neutral alcanza la posición NL2 y como resultado de la componente plástica 
de la expansión, la línea LCi se mueve hasta la posición LC3. Más allá del tramo 2-3 (respuesta 
elástica) la muestra empieza a deformarse a esfuerzos menores que la presión de 
consolidación bajo condición saturada. Ante la imposición de más carga (3-5) la muestra 
alcanza el tramo de consolidación virgen en estado saturado. 
 
Figura 75. Ensayo de presión de expansión. Trayectoria de esfuerzos en un plano (p, s). (Adaptada de 
Gens y Alonso, 1992). 
Desde el punto de vista cualitativo, se puede definir una relación entre la presión de expansión 
Pe y  el esfuerzo de preconsolidación saturado p, con el fin de establecer la posibilidad de 
deformaciones plásticas durante la etapa de expansión libre. Si la relación de Pe/ p es mayor o 
igual a 1, entonces la posibilidad de superar la línea NLi (línea de carga neutral) en el proceso 
de expansión libre es menor y por tanto la mayor parte de la deformación es elástica. Si por el 
contrario el valor se aleja de la unidad, es más factible que se haya superado la NL i y la 
componente plástica de la deformación volumétrica total sea mayor. Para el caso de los 
ensayos analizados, el valor de esta relación es de 0.34 para la muestra con contenido de agua 
inicial de 27.86% y de 0.68 para la muestra con contenido de agua inicial de 28.75%.  
Con respecto al potencial de expansión evaluado, para este material la presión necesaria para 
devolver la muestra a su volumen inicial aumenta conforme la expansión libre aumenta. Estos 
valores presentan correspondencia con los resultados experimentales referenciados por Gens y 
Alonso (1992). A pesar de que solo se cuenta con dos datos de expansión libre, se puede 
observar una tendencia relacionada con la deformación volumétrica y la relación de vacíos 
inicial similar a la descrita por Brackley (1973 en Gens y Alonso, 1992). Las relaciones de 
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vacíos menores (materiales más densos) generan mayores porcentajes de expansión. Este 
comportamiento es similar al encontrado por Meza (2005), en materiales compactados por el 
lado seco de la curva de compactación. 
Al analizar las regiones de descarga en las curvas de compresibilidad en saturación, se observa 
la existencia de una recuperación volumétrica por disminución en el esfuerzo vertical, que 
puede ser interpretada por el desplazamiento de la curva LC hacia la derecha producido por el 
esfuerzo final del ciclo de carga (por ejemplo 10 kg/cm2 en la Figura 76) y que la aleja de la 
línea NL después de la saturación del suelo. Independiente de la condiciones iniciales, la 
deformación volumétrica (recuperación de la muestras en condición saturada) desde el punto 
correspondiente a 10 hasta 0.005 (kg/cm2) (sin carga), es del orden de 8%. Los índices de 
expansión Cs varían entre los dos ensayos, pero la recuperación total de la muestra es similar. 
Cuando se aplica un segundo ciclo de Carga – Descarga, la línea LC se sigue desplazando a la 
derecha (en condición saturada) y la recuperación volumétrica (expansión) en la descarga 
aumenta hasta cerca del 10%. En estos ensayos  la relación de vacíos inicial condiciona la 
recuperación de la muestra similar a como condiciona el potencial de expansión en el proceso 
de humedecimiento. Para una relación de vacíos de 0.88, después del primer ciclo de carga – 
descarga la deformación volumétrica final es < 1%, por el contrario, para la relación de vacíos 
de 0.937  la deformación volumétrica final es cercana al 2%. 
Comparando los valores de succión inicial y el potencial de expansión para estas arcillas, no se 
cumple la tendencia mencionada por Gens y Alonso (1992) en la que a mayor succión inicial 
mayor potencial de expansión. Esto significa que en suelos desecados con succiones muy altas 
como los que se presentan en Barranquilla en las épocas más secas del año, la expansión es 
controlada principalmente por la deformación asociada con la mineralogía.  
En condición saturada las arcillas de este Nivel presentan gran recuperación en el proceso de 
descarga, debido al reacomodo de las partículas y la disminución de la macroporosidad 
inducidos por aumentos en el esfuerzo vertical. A mayores cargas verticales todos los poros 
(incluidos los microporos) tienden a llenarse de agua que entra en contacto con las superficies 
de los minerales expansivos y la deformación volumétrica en descarga aumenta. Las 
deformaciones plásticas al final de los ciclos de carga y descarga fueron del orden de 2%. 
 
a) 
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b) 
Figura 76. Curvas de compresibilidad para dos muestras del Nivel A. 
Un ensayo comúnmente utilizado para la descripción del comportamiento volumétrico de arcillas 
expansivas es el de saturación bajo carga constante. En la Figura 77 se esquematiza la 
trayectoria de esfuerzos impuesta: la succión se reduce (humedecimiento hasta saturación) 
desde un valor inicial a una carga vertical constante. Las trayectorias pueden cruzar una línea 
neutral NLi y al final del proceso de saturación alcanzan la posición final NLf. Antes de alcanzar 
la NLi en las trayectorias A y B, ocurren deformaciones de expansión recuperables a nivel 
microestructural. Una vez se alcanza esta línea se presentan deformaciones plásticas inducidas 
por la expansión microestructural.  
 
 
Figura 77. Humedecimiento desde diferentes valores de succión inicial a esfuerzo constante; vT, es la 
deformación volumétrica total; vm es la deformación volumétrica microestructural. 
En la Figura 78 se presentan los resultados de dos ensayos de expansión bajo carga 
constante. Como se puede observar, las muestras del Nivel A presentan comportamientos tanto 
de expansión como de colapso para diferentes esfuerzos aplicados y condiciones iniciales de 
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succión y relación de vacíos. Geotecnología (2006) presenta resultados de un ensayo similar en 
el que a una presión vertical de 1 kg/cm2, el material disminuye su volumen dramáticamente. De 
acuerdo con sus resultados, a mayor carga vertical el material tiende al colapso, mientras que a 
menor carga tiende a la expansión. 
Los resultados obtenidos en esta investigación difieren de la conclusión presentada por 
Geotecnología (2006), puesto que bajo cargas de 1 kg/cm2 un espécimen presentó expansión 
con deformaciones alrededor de 2%, mientras que en el espécimen bajo carga vertical de 0.5 
kg/cm2 se presentó un pequeño colapso de alrededor de 0.2 %. 
El potencial de expansión / colapso bajo carga no depende exclusivamente de la carga vert ical, 
sino más bien de la fábrica y  succión inicial del material. Suponiendo que en el proceso de 
secado la pérdida de agua bajo carga es similar, la muestra con 0 = 27.97 tendrá una succión 
mayor que la muestra con 0 = 35.2 en el momento del humedecimiento. Al iniciar el proceso de 
saturación la muestra tiende a expandirse para succiones altas y relaciones de vacíos menores, 
y a colapsar para succiones bajas con altas relaciones de vacíos. En el colapso, la muestra ha 
alcanzado la línea LC y el comportamiento volumétrico está controlado por la macroestructura. 
Al igual que para la trayectoria anterior, el potencial de expansión se relaciona inversamente 
con la relación de vacíos. De acuerdo con Gens y Alonso (1992), el potencial de expansión en 
estas trayectorias está controlado inversamente por el esfuerzo vertical aplicado y directamente 
con la succión inicial. Los resultados aquí descritos no presentan correspondencia en términos 
de la presión vertical, pero sí de la succión al inicio de la saturación. 
En estas altas relaciones de vacíos la deformación por expansión de los minerales de arcilla 
(microestructural) no alcanza a afectar la macroestructura. La expansión primaria definida por 
Day (1994, en Ng & Menzies, 2007) correspondiente al cerrado de grietas y fisuras no es 
suficiente para sostener la carga aplicada. 
Una vez la saturación fue lograda, se continuó con el proceso de carga del espécimen. En los 
dos ensayos se presentó reducción en el volumen, aunque claramente fue necesario aplicar 
mayor esfuerzo para generar cambios en el espécimen que presento expansión. De acuerdo 
con el modelo propuesto, a esfuerzos mayores se alcanzará la zona de compresión virgen. Un 
aspecto interesante a considerar, es el hecho de que las deformaciones volumétricas al final del 
proceso de descarga en condición saturada son del mismo orden que las medidas en la etapa 
de humedecimiento  (alrededor del 2%). Esto significa que las deformaciones experimentadas 
por el material durante el proceso de carga en condición de saturación parcial, pueden ser 
revertidas totalmente por causa de la expansión. En el proceso de saturación – carga y  
descarga se ha alcanzado el máximo potencial de expansión. 
En general, el comportamiento volumétrico del material en saturación parcial presenta  una 
marcada dependencia de la macroestructura, lo cual, en comparación con los resultados 
obtenidos mediante las técnicas de microscopía y los postulados del marco de referencia 
considerado, indican una correspondencia aceptable con el comportamiento de arcillas 
expansivas parcialmente saturadas. En condición saturada, la compresibilidad del material no 
depende del potencial de expansión antes de la saturación, en cambio, depende del estado de 
esfuerzos efectivos durante los procesos de carga y descarga, y de la mineralogía del material 
una vez se han reacomodado las partículas y se han llenado de agua los macro y microporos. 
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a) 
 
b) 
Figura 78. Trayectorias de expansión bajo carga constante para el Nivel A. 
4.3.2 Nivel litológico B 
En la Tabla 21 se presentan los parámetros de compresibilidad en cada ciclo de Carga – 
Descarga para las curvas del Nivel B presentadas en el ANEXO 2. 
Tabla 21. Parámetros de compresibilidad para el Nivel B. 
MUESTRA 
0 
(%) 
e0 
’0v 
(kg/cm2) 
p* 
(kg/cm2) 
Ciclo Cc Cs 
M5 17.4 0.562 2.17 0.375 
1 0.08 0.04 
2 0.076 0.045 
M6 23.62 0.72 2.36 0.9 
1 0.1 0.05 
2 0.15 0.076 
3 0.17 0.066 
M7 16.33 0.473 2.91 
0.9 
1 0.07 0.04 
M8 20.92 0.598 2.97 1 0.1 
 
p, Esfuerzo de preconsolidación en condición saturada; Cc índice de compresibilidad; Cs, índice de expansión. *El 
valor de p fue determinado con el método gráfico de Casagrande. 
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Como se ha presentado en la Tabla 13 y en la descripción del perfil litológico de la perforación 
(Figura 30), el Nivel B presenta gran variabilidad en el contenido de finos y en la relación de 
vacíos inicial, como resultado entre otros, de la existencia de niveles de arena fina e incluso de 
venas de yeso rellenando cavidades en profundidades los entre 8 y 13 metros. Esta variabilidad 
produce gran dispersión en las características del potencial de expansión, las cuales han sido 
identificadas en los numerales anteriores mediante los criterios definidos a partir de 
propiedades físicas (Figura 55, Figura 58 y Figura 59). Pese a que se ha construido una sola 
CRA para este nivel  a partir de muestras similares, las trayectorias de análisis volumétrico 
fueron aplicadas para distintas muestras y por lo tanto se dificultó establecer relaciones directas 
entre succión inicial  y potencial de expansión. 
En la  Figura 79 se presenta la curva de compresibilidad para una espécimen sometido a 
Expansión Libre – Presión de expansión – Carga – Descarga - Carga – Descarga. La 
deformación por expansión libre E (%) es de 0.56 y la Pe (kg/cm
2) de 0.375. Los tramos de 
compresión virgen y de descarga en los ciclos aplicados presenta un comportamiento 
aproximadamente paralelo, por lo que los índices Cc de 0.08 y Cs de 0.04 representan 
adecuadamente el comportamiento volumétrico del material y no presentan dependencia de las 
condiciones iniciales de la muestra ni del potencial de expansión. 
La deformación volumétrica para este espécimen durante el primer ciclo de carga en condición 
saturada se encuentra alrededor de 7% para v cercanos a 10 kg/cm
2  y luego de la descarga 
presenta deformaciones plásticas del orden de 3% con respecto al volumen inicial. La 
recuperación volumétrica de la muestra en la descarga sin embargo, es del orden de 4%. A 
pesar de que la relación de vacíos del espécimen no es muy alta, estas deformaciones 
permanentes pueden ser producto de la existencia de lentes de arena que como se muestra en 
la Figura 79, después de superar la presión necesaria para regresar la muestra a su estado 
inicial producen un “salto” en la curva antes de alcanzar la línea de compresión virgen. Luego 
del primer ciclo de carga y la generación de deformaciones volumétricas plásticas, el acomodo 
de las partículas y la disminución de e en condición saturada producen que el material 
disminuya su compresibilidad en la zona elástica para el segundo ciclo de carga. Este 
endurecimiento hace que las deformaciones volumétricas ante el nuevo proceso de carga sean 
menores para similares esfuerzos verticales aplicados antes de alcanzar nuevamente la línea 
de compresión virgen. En el proceso de descarga el espécimen presenta una recuperación total 
del volumen por expansión en condición saturada, debida principalmente a la reducción del 
esfuerzo vertical y a la disminución de la relación de vacíos. 
La relación de Pe/ p para este espécimen se ve afectada por el “salto” que presenta la curva 
p. Por este motivo se dificulta establecer 
las componentes que predominan en la deformación volumétrica por saturación del material. 
En condición saturada las arcillas de este Nivel presentan gran recuperación en el proceso de 
descarga, después de que se presenta el reacomodo de las partículas y la disminución de la 
macroporosidad inducidos por aumentos en el esfuerzo vertical. Cuando la fábrica ha sido 
afectada por compresión y  el agua ha llenado todos los espacios, la disminución de la carga 
vertical genera que el material recupere su volumen inicial y desaparezcan las deformaciones 
plásticas. 
Gens y Alonso (1992) han establecido relaciones de las condiciones iniciales del material con el 
potencial de expansión, en trayectorias como las que se presentan en la Figura 80. En esta 
modalidad de ensayo, la muestra se satura por inundación e inmediatamente se restringe su 
expansión mediante la aplicación de cargas. Estas trayectorias fueron aplicadas en las 
121 
Capítulo 4 
Evaluación del Comportamiento Geomecánico de Arcillas en el Sector de Campoalegre – Ciudad de Barranquilla 
muestras M6, M7 y M8 de la Tabla 21. Las presiones en kg/cm2 para mantener el volumen de 
los especímenes constante fueron de 0.374, 0.382 y 1.378. 
 
Figura 79. Curva de compresibilidad para el Nivel B. 
Al comparar estos valores con los estados iniciales del material en términos de contenido de 
agua, relación de vacíos y succión, no existen relaciones claras y la descripción del modelo no 
representa adecuadamente los resultados obtenidos. Un ejemplo claro, es la relación que existe 
entre la presión de expansión y la saturación inicial. De acuerdo con los esquemas presentados 
por Gens y Alonso (1992) basados en los resultados de Kassif y Shalom (1971), en las 
trayectorias de disminución de succión a volumen constante altos grados de saturación generan 
que la presión de expansión alcance valores similares entre si y que además se aproximan al 
valor de succión inicial.  En este caso aunque dos de los valores medidos convergen a un valor 
de Pe cercano a 0.37, los valores de succión inicial son mucho mayores que los de presión de 
expansión, resultando en una pobre correlación entre el contenido de agua inicial y el 
comportamiento volumétrico observado. Una característica a resaltar en cuanto a los valores de 
Pe, es que para trayectorias de humedecimiento - esfuerzo – deformación diferentes,  se 
obtuvieron valores similares. 
En el primer ciclo de carga luego de la saturación, el material presentó características de 
compresibilidad bien definidas en las que fue posible diferenciar la zona de compresión virgen y 
determinar adecuadamente el p por el método gráfico. Esta es una ventaja en relación con las 
trayectorias de expansión libre. Al final del primer ciclo de carga la recuperación volumétrica en 
condición saturada tiende a relacionarse con la presión de expansión. A mayores presiones de 
expansión se genera mayor deformación volumétrica al final del ciclo de carga; esto significa 
que la expansión y compresión en condición saturada depende no solo de la macroestructura 
sino también de la mineralogía. Las deformaciones volumétricas (a succión cero) medidas a un 
mismo esfuerzo vertical v demuestran que a elevadas presiones de expansión Pe se requiere 
mayor carga vertical para alcanzar los mismos niveles de deformación. Este aspecto apoya el 
hecho de que para esta trayectoria, los cambios volumétricos en condición saturada están 
controlados en gran medida por la respuesta de la mineralogía en condición de saturación 
parcial. 
En todos los casos presentados, con el primer ciclo de carga – descarga en condición saturada 
la muestra terminó con relaciones de vacíos por encima de la inicial. Luego de la aplicación de 
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dos ciclos sucesivos se empiezan a presentar disminuciones de volumen permanentes, que sin 
embargo no llegan a exceder (disminuir) la altura inicial de la muestra. 
 
 
a) 
 
 
b) 
Figura 80. Ensayos de presión de expansión con volumen constante para el Nivel B. 
En la Figura 81 se presentan los resultados de dos trayectorias de expansión / colapso a 
esfuerzo vertical constante. Similar a los resultados obtenidos para el Nivel A, los especímenes 
ensayados presentaron dos comportamientos distintos a nivel volumétrico, a iguales valores de 
carga vertical. 
En la muestra con contenido de agua inicial igual a 19.1 %, la saturación bajo una carga de 1 
kg/cm2 produjo deformación volumétrica por expansión del orden de 2.8%. Al contrario, en la 
muestra con contenido de agua inicial de 18.72%, la saturación bajo una carga vertical de la 
misma magnitud produjo un colapso casi imperceptible.  A pesar de que para este último 
espécimen se realizó la carga en condición natural (s>s0), la expansión antes de la saturación 
indica que la succión de la muestra disminuyó (s<s0) con respecto a su valor inicial. Aunque 
este hecho es claramente atribuible al aumento del contenido de agua durante el proceso de 
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carga (tal vez por agua capilar contenida en las piedras porosas), es interesante ver como ante 
la disminución de succión previa a la saturación, la inundación de la muestra no produce 
expansión sino más bien tendencia al colapso. La trayectoria seguida al final es similar a la de 
saturación a volumen constante. En el punto de saturación el material parece alcanzar la línea 
LC y a partir de allí, alcanzar un estado de compresión virgen. En la muestra que tiende a la 
expansión, cuando se produce la saturación bajo carga constante se registran deformaciones 
volumétricas del orden de 3%. En los dos ensayos analizados,  ante el proceso de descarga los 
especímenes revierten la deformación y alcanzan alturas por encima de la relación de vacíos 
original (deformaciones volumétricas negativas). La magnitud de esta recuperación es de 1% 
para la muestra que se expande y de 1.5% para la muestra que tiende al colapso.  
 
a) 
 
b) 
Figura 81. Trayectorias de expansión/colapso bajo carga constante para el Nivel B. 
 
4.3.3 Nivel litológico C 
En la Tabla 22 se presentan los parámetros de compresibilidad para las muestras del Nivel C. 
Este Nivel presenta características muy homogéneas en términos de condiciones iniciales de 
contenido de agua, relación de vacíos, saturación inicial y peso unitario. Sin embargo, el 
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potencial expansivo (Tabla 18 y Tabla 19) y los índices de compresión en el primer ciclo de 
carga varían entre sí. Este hecho indica que el comportamiento volumétrico de estos materiales 
tiene una fuerte dependencia con la mineralogía. 
 
Tabla 22. Parámetros de compresibilidad para las muestras del Nivel C. 
MUESTRA 
0 
(%) 
e0 
’0v 
(kg/cm
2
) 
p* 
(kg/cm
2
) 
Ciclo Cc Cs 
M10 20.27 0.654 3.34 2.6 
1 0.06 0.02 
2 0.1 0.04 
M11 20.33 0.645 3.56 2.6 1 0.08 0.04 
M11 20.92 0.64 2.37 2 1 0.1 0.04 
p, Esfuerzo de preconsolidación en condición saturada; Cc índice de compresibilidad; Cs, índice de expansión. *El 
valor de p fue determinado con el método gráfico de Casagrande. 
En la Figura 82 se presentan las curvas de compresibilidad para dos especímenes del Nivel C, 
resultado de trayectorias de Expansión libre – Carga – Descarga. En concordancia con la base 
del modelo de Gens y Alonso (1992), a mayor expansión libre la presión necesaria para retornar 
la muestra a su volumen original es mayor. La magnitud de la deformación volumétrica después 
de la saturación está condicionada por el potencial expansivo del material. Este es un resultado 
directo de la microestructura (arreglo interpartícula, agregados, mesoporos y microporos) y la 
mineralogía. Para el primer ciclo de carga la máxima presión aplicada produce deformaciones 
volumétricas < 2%; este comportamiento está muy bien descrito por las condiciones de fábrica 
observadas para este material y el potencial expansivo asociado con su mineralogía. 
De forma similar al comportamiento descrito para al Nivel B, después del primer ciclo de carga – 
descarga la muestra se recupera hasta una relación de vacíos por encima de la inicial. La 
magnitud de esta recuperación depende del potencial de expansión relacionado con la 
mineralogía y la microfábrica, dado que para estas estructuras apretadas el reacomodo de 
partículas es mínimo después del segundo ciclo de carga – descarga. 
 
a) 
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b) 
Figura 82. Curvas de compresibilidad en trayectorias de expansión libre y carga, Nivel C. 
La relación entre la presión de expansión Pe y  el esfuerzo de preconsolidación saturado p para 
estos especímenes se acerca y supera la unidad,  por tanto la mayor parte de la deformación 
por saturación es de componente principalmente elástica. Este aspecto también está 
determinado principalmente por la mineralogía y microfábrica. En términos generales, para esta 
trayectoria de esfuerzos el marco de referencia de Gens y Alonso (1992) define con buena 
aproximación el comportamiento volumétrico de las arcillas expansivas del Nivel C. 
En la Figura 83 se presenta la curva de compresibilidad para una trayectoria de saturación a 
volumen constante y posterior descarga. En el ciclo de carga la deformación volumétrica a una 
presión de 10 kg/cm2 es de alrededor de 5%, siendo mayor que para los ciclos de carga 
descritos anteriormente. Con respecto al valor de la Pe y su cercanía con el p, se puede afirmar 
que  al final de la etapa de saturación  el material alcanza su línea de consolidación virgen y a 
medida que se aumenta la carga la LCi se desplaza hacia la derecha hasta el valor de carga 
máxima aplicada.  
 
Figura 83. Curva de compresibilidad para saturación a volumen constante en un espécimen del Nivel C. 
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En la Figura 84 se presenta la curva de expansión bajo carga constante para un espécimen del 
Nivel C. Como es de esperarse por las características de fábrica descritas en los numerales 
anteriores, a presiones menores de 1 kg/cm2 (aplicada en la mayoría de los ensayos) la 
deformación volumétrica es menor que para los Niveles A y B (del orden de 3%). Una vez se 
satura el material bajo carga constante, la deformación volumétrica esta alrededor de 4% y la 
expansión lleva al material superar su relación de vacíos inicial. Este aspecto no se evidenció 
en ninguno de los ensayos anteriores y está relacionado con la baja deformación volumétrica 
durante la carga a contenido de agua natural. Una vez alcanzada la máxima deformación 
volumétrica por saturación bajo carga constante, se incrementa el esfuerzo vertical y se observa 
que produce muy bajas deformaciones. Si como lo mencionan Gens y Alonso (1992) al 
aumento de la carga tiende a la línea de compresión virgen, entonces se puede afirmar que la 
aplicación de cargas inmediatamente después de la deformación volumétrica máxima, desplaza 
la línea LCi hacia la derecha siendo la presión de expansión muy cercana a la de 
preconsolidación. En este punto la componente de la deformación volumétrica total que domina 
el comportamiento es elástica. Las trayectorias de expansión bajo carga y saturación a volumen 
controlado tienen una relación directa en la compresibilidad del material. 
 
Figura 84. Ensayo de expansión bajo carga constante para el Nivel C. 
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CAPÍTULO 5 
Conclusiones y recomendaciones 
En esta investigación se ha desarrollado una  evaluación sistemática del comportamiento 
geomecánico de los suelos finos y rocas blandas (Arcillas de Barranquilla) de la 
Formación Las Perdices, presentes en las laderas occidentales de la ciudad de 
Barranquilla. Considerando el comportamiento geotécnico descrito en trabajos previos 
adelantados en la zona de estudio y con base en la problemática identificada asociada 
con movimientos diferenciales de estructuras y deslizamientos, el estudio se ha 
desarrollado partir de un exhaustivo plan ensayos de caracterización físico-mineralógica, 
microestructural y geotécnica, y en el marco de las condiciones geológicas y ambientales 
de la zona  de estudio, con el cual se ha podido describir parcialmente el comportamiento 
geomecánico de estos materiales con base en la teoría de arcillas expansivas 
parcialmente saturadas propuesta en forma cualitativa por Gens y Alonso (1992).  
Dado que el desarrollo urbanístico de la Ciudad ha llevado a investigar el subsuelo desde 
sus capas más superficiales (suelos finos) hasta las rocas blandas en su menor condición 
de alteración, en ese trabajo se ha considerado la caracterización geomecánica del perfil 
del subsuelo hasta una profundidad aproximada de 20 metros, con el fin de aportar 
elementos de juicio en la práctica profesional y futuras investigaciones. 
De acuerdo con las etapas de la investigación y los resultados presentados en este 
documento, las conclusiones se han organizado según los siguientes aspectos: 
 Características fisicoquímicas de las Arcillas de Barranquilla 
 Características microestructurales de las Arcillas de Barranquilla 
 Características del comportamiento geomecánico de la Arcillas de Barranquilla 
Al final de este capítulo se presentan las principales recomendaciones para futuras 
investigaciones relacionadas con el tema y como complemento a los resultados obtenidos 
en esta investigación. 
5.1 Características físico-químicas de las Arcillas de 
Barranquilla 
La revisión de información secundaria y el programa de exploración y muestreo 
desarrollado permiten plantear las siguientes conclusiones: 
 Los problemas de inestabilidad de laderas y deformaciones diferenciales 
registrados en las laderas occidentales de la ciudad de Barranquilla y su área 
metropolitana, están asociados directamente con la presencia de las rocas 
blandas y suelos derivados de la Formación Las Perdices; esta litología y las 
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condiciones climáticas de la región configuran un potencial comportamiento 
expansivo que ha representado un problema en el desarrollo urbanístico de la 
ciudad. Con base en los resultados de esta investigación se pueden clasificar las 
Arcillas de Barranquilla en cualquiera de sus estados de meteorización como 
expansivas con bajo potencial de colapso por saturación. 
 
 El perfil del subsuelo en la zona de estudio está conformado por tres niveles 
litológicos diferenciables de acuerdo son sus propiedades físico-mecánicas: Nivel 
A, conformado por suelos finos residuales de la Formación Las Perdices; Nivel B, 
conformado por rocas blandas meteorizadas de la Formación Las Perdices; y Nivel 
C, correspondiente a la Formación Las Perdices en su condición más fresca. Las 
relaciones volumétricas y gravimétricas junto con las características de plasticidad 
del material, respaldan la diferenciación del perfil del subsuelo según estos niveles 
litológicos. 
 
 De acuerdo con indicadores basados  en las propiedades índice de los materiales 
(límites de consistencia, tamaños de partícula y actividad), las Arcillas de 
Barranquilla se clasifican en medio a muy alto potencial de expansión. Este 
aspecto está directamente relacionado con la existencia de minerales expansivos 
tipo montmorillonita y la predominancia de partículas tamaño arcilla. Los Niveles A 
y C se clasifican con potenciales de expansión alto y muy alto y el Nivel B con 
potenciales de expansión entre medio y alto. Estas clasificaciones de tipo 
cualitativo permiten tener una aproximación preliminar adecuada para enfocar los 
estudios detallados a nivel mineralógico. 
 
 A partir de la caracterización mineralógica con las técnicas de difracción de rayos 
X (DRX) y espectroscopia de infrarrojo (FTIR), se identificó y confirmó la presencia 
de minerales expansivos tipo montmorillonita e interestratificados 
illita/montmorillonita en todo el perfil del subsuelo. Estos resultados ratifican un alto 
potencial de expansión en las Arcillas de Barranquilla y validan las clasificaciones 
cualitativas estimadas a partir de propiedades índice.  
 
 Se ha demostrado que el estudio de arcillas con técnicas de análisis mineralógicos 
convencionales no es suficiente para una adecuada identificación y 
caracterización, requiriéndose tratamientos especiales enfocados según el objetivo 
de cada investigación. En este trabajo el uso de técnicas de orientación y 
tratamientos químicos y térmicos para la aplicación de DRX y FTIR, arrojaron 
resultados contundentes para comprobar la existencia de minerales de arcilla 
específicos. En este caso fue posible diferenciar un tipo de montmorillonita con 
características de alta expansividad ante la interacción con agua. Además de la 
identificación de minerales arcillosos se identificaron otras fases mineralógicas que 
respaldan el origen de los materiales estudiados relacionado con ambientes 
geológicos marinos de profundidad batial.  
 
 La capacidad de intercambio catiónico (CIC),  composición química del fluido de 
poros  (determinadas en estudios previos) y propiedades de plasticidad de estas 
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arcillas, indican que el potencial expansivo del subsuelo se encuentra en rangos 
entre medio y alto. La posibilidad de transporte de sales por lavado de los niveles 
litológicos con alto contenido de CaCO3, aumenta la disponibilidad de cationes en 
el agua que pueden entrar en interacción con los minerales expansivos. 
 
5.2  Características microestructurales de las Arcillas 
de Barranquilla 
Las conclusiones presentadas a continuación son resultado de la evaluación 
microestructural directa mediante técnicas de microscopia (óptica y electrónica) e indirecta 
mediante curvas de retención de agua CRA. 
 Se ha desarrollado en este trabajo una propuesta de caracterización de la fábrica 
de materiales fino-granulares a partir de secciones delgadas analizadas en 
microscopio óptico. Esta propuesta busca unificar y adaptar conceptos y 
descripciones con enfoque puramente geológico, a la descripción de fábrica con 
fines de evaluación geomecánica. Surge como complemento a los criterios de 
caracterización tradicionalmente utilizados en geotecnia y puede ser aplicada 
también para la evaluación de fábrica con la técnica de microscopía electrónica. 
En este sentido, constituye un aporte valioso ya que se dispone de más de una 
técnica y se pueden complementar los resultados de estudios geotécnicos con los 
de estudios geológicos. 
 
 La microscopia óptica presenta limitaciones de resolución que dificultan el análisis 
de partículas en el rango de tamaños de arcilla y poros interpartícula. Sin 
embargo, dado que las Arcillas de Barranquilla presentan un ensamblaje plano-
paralelo  (laminar) de varias partículas de arcilla, su comportamiento se asemeja al 
de una gran partícula con propiedades ópticas definidas. La microscopía óptica 
para el estudio de estos materiales es entonces adecuada y se convierte en una 
buena herramienta a bajo costo para la investigación. 
 
 A partir de las descripciones de microfotografías e imágenes de microscopía 
electrónica se pudo concluir que la fábrica del perfil estudiado varía conforme 
aumenta la profundidad y disminuye el estado de meteorización del material. En 
los materiales más alterados correspondientes al Nivel A se observan macroporos 
correspondientes a grietas y fisuras, que en ocasiones se encuentran rellenas de 
yeso. Estos espacios se encuentran interconectados y presentan correspondencia 
con las relaciones de vacíos determinadas. En algunas imágenes del material 
menos alterado se observaron estructuras relictas del material parental, en el que 
la orientación de láminas paralelas es identificable. Esta microfábrica se asemeja a 
la descrita por Gens y Alonso (1992) en la que el comportamiento volumétrico está 
gobernado por la macroestructura. En los materiales menos alterados 
correspondientes al Nivel C es notable la identificación de estructuras cerradas 
con orientaciones paralelas preferenciales y clastos embebidos en matrices de 
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arcilla. En este Nivel no se evidencian macroporos, por lo que el comportamiento 
volumétrico está gobernado por la microestructura. Para el Nivel intermedio B la 
fábrica presenta una variación entre las características identificadas en el Nivel A y 
la identificadas en el Nivel C. Esta variación se debe a la presencia de algunas 
grietas y lentes de arena fina. Para este Nivel el comportamiento puede estar 
influenciado tanto por la microestructura como por la macroestructura. 
  
 La presencia de yeso rellenando grietas en los Niveles más superficiales es un 
factor a considerar en la evaluación del comportamiento expansivo. Varias 
investigaciones desarrolladas en materiales similares a los estudiados en este 
trabajo, han comprobado que la disolución, precipitación e hidratación se sulfatos 
contribuyen con su potencial expansivo. 
 
 Las curvas de retención de agua (CRA) en secado para cada nivel litológico fueron 
elaboradas a partir de las técnicas de papel de filtro y equilibrio de vapor, 
presentando ajustes aceptables con la formulación matemática de van Genuchten 
(1980). Para el Nivel A no fue posible la elaboración de una CRA única debido a 
los distintos estados de alteración que presenta el material. Con los parámetros 
definidos en la formulación matemática se puede hacer una estimación cualitativa 
de los tamaños de poros predominantes y su distribución. 
 
 Los valores de entrada de aire (VAE) y parámetros de ajuste de la curva presentan 
buena correspondencia con las observaciones de microfábrica a partir de 
microscopía. En este sentido se encontró que para el Nivel A predomina la 
existencia de macroporos  con distribuciones de tamaño poco uniformes, que 
permiten la saturación parcial del suelo a succiones bajas. Para el Nivel C  se 
dedujo predominancia de microporosidad y una distribución muy uniforme de 
tamaños de poros, lo cual implica succión muy alta para empezar el llenado de 
poros con aire. Nuevamente, el Nivel B presentó condiciones intermedias. 
 
5.3 Características del comportamiento geomecánico 
de las Arcillas de Barranquilla 
La evaluación del comportamiento volumétrico de las Arcillas de Barranquilla se realizó 
mediante la ejecución de ensayos en edómetro con varias trayectorias de 
humedecimiento - saturación y procesos de carga – descarga. Como marco de referencia 
para el análisis de resultados se tomó el comportamiento de arcillas expansivas 
parcialmente saturadas propuesto por Gens y Alonso (1992), con la obtención de las 
conclusiones que se presentan a continuación.  
 A pesar de que el comportamiento volumétrico depende de la trayectoria de 
esfuerzos que se halla seguido para la determinación del potencial de expansión, 
se puede afirmar que el marco de referencia propuesto por Gens y Alonso (1992) 
ofrece una descripción adecuada del comportamiento para las Arcillas de 
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Barranquilla, especialmente en los  niveles litológicos A y C. Esto se debe 
principalmente a que las características de fábrica de estos materiales se 
aproximan cualitativamente a las definidas en la formulación del modelo. En el 
Nivel A el comportamiento lo define la macroestructura y en el Nivel C la 
microestructura asociada con la mineralogía. Debido a la variabilidad de 
propiedades iniciales determinadas con la experimentación, el Nivel B presentó 
dispersión en las características del potencial de expansión, lo cual produce una 
marcada falta de correlación con el modelo propuesto. A medida que este Nivel 
litológico se presenta menos alterado, su comportamiento volumétrico está 
determinado por la mineralogía.  
 
 El potencial de expansión en el perfil litológico no sigue un comportamiento lineal 
con la profundidad, las mediciones realizadas tanto de Presión de expansión Pe 
como de Expansión libre E (%),  son mayores para los Niveles litológicos A y C. 
Estos resultados son acordes con los obtenidos en la fase de caracterización 
fisicoquímica. 
  
 La magnitud del potencial de expansión para las Arcillas de Barranquilla 
determinada en esta investigación difiere notablemente de los resultados 
presentados por otros autores. En este trabajo el potencial de expansión medido 
es menor en los procesos de saturación sin carga.  
 
 Un comportamiento encontrado en mayor o menor proporción en todo el perfil 
litológico, es el de la recuperación de las deformaciones en el proceso de 
descarga debido al reacomodo de las partículas y la disminución de la 
macroporosidad inducidos por aumentos en el esfuerzo vertical (en condición 
saturada). A mayores cargas verticales todos los poros (incluidos los microporos) 
tienden a llenarse de agua que entra en contacto con las superficies de los 
minerales expansivos y la deformación volumétrica en descarga aumenta. Este 
aspecto es quizá más importante que el mismo potencial de expansión en 
procesos de humedecimiento para los Niveles A y B ya que induce la generación 
de grandes deformaciones volumétricas; debe ser considerado en la práctica 
ingenieril al momento de intervenir el terreno en procesos de carga – descarga en 
condición saturada. Para el Nivel C la deformación por potencial de expansión es 
más importante que la variación de los esfuerzos verticales y por lo tanto los 
procesos de humedecimiento y saturación deben ser considerados.  
 
 El potencial de expansión / colapso bajo carga no depende exclusivamente de la 
carga vertical aplicada antes de la saturación, sino más bien de las condiciones de 
fábrica y  succión inicial del material. Esta conclusión difiere de la encontrada por 
otros estudios realizados en la zona.  
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5.4 Recomendaciones 
Dentro de las recomendaciones para complementar los resultados obtenidos en esta 
investigación y el emprendimiento de nuevas investigaciones relacionadas con el tema, se 
pueden mencionar las siguientes: 
 
 Es recomendable en las etapas de caracterización mineralógica de arcillas, 
implementar varias técnicas de análisis y tratamientos que permitan identificar 
adecuadamente cada una de las fases mineralógicas presentes en los materiales. 
Las técnicas aquí presentadas constituyen valiosas herramientas para este 
propósito y se recomiendan para el desarrollo de trabajos de investigación 
similares. 
 
 Se recomienda evaluar el ajuste de las CRA para materiales expansivos con 
macroporosidad y microporosidad similares a los del Nivel A, mediante la 
formulación matemática de curvas bimodales. Estudios recientes han encontrado 
que en materiales expansivos estos ajustes matemáticos son adecuados (Miguel y 
Bonder, 2012). 
 
 Con el fin de complementar los análisis de comportamiento volumétrico obtenidos 
en este estudio y para la modelación matemática con la teoría de suelos 
expansivos parcialmente saturados, se recomienda completar las CRA con 
trayectorias de humedecimiento y confeccionar las curvas en términos de alguna 
relación volumétrica del contenido de agua. 
 
 A pesar de que el marco de referencia de suelos parcialmente saturados considera 
que la resistencia al corte de los materiales no se ve afectada por el efecto de la 
expansividad, este es un aspecto que en condiciones saturadas modifica la 
magnitud de los parámetros de resistencia determinados con los ensayos 
convencionales de mecánica de suelos. Se recomienda estudiar el efecto de la 
expansividad en la resistencia al corte de las Arcillas de Barranquilla para el 
desarrollo de análisis de estabilidad de taludes o diseño de cimentaciones. 
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ANEXO 1 
Valores de succión determinados por el 
método del papel de filtro 
NIVEL A 
 
NIVEL B 
 
NIVEL C 
Contenido de 
Agua (%) 
Succión 
Medida (kPa)  
Contenido de 
Agua (%) 
Succión 
Medida (kPa)  
Contenido de 
Agua (%) 
Succión 
Medida (kPa) 
37.4 31.4 
 
17.2 103.5 
 
24.4 127.9 
36.7 40.2 
 
16.6 386.6 
 
24.2 875.3 
32.3 51.7 
 
15.9 844.6 
 
24.0 1206.0 
35.9 52.6 
 
16.5 1443.4 
 
23.5 1418.3 
32.7 60.4 
 
15.9 1967.1 
 
23.4 1858.9 
33.8 61.2 
 
15.2 3052.2 
 
22.9 2388.3 
33.5 61.5 
 
13.7 3812.3 
 
22.9 2498.3 
31.9 68.2 
 
12.1 9187.7 
 
21.7 4321.1 
30.9 98.8 
 
13.1 9949.4 
 
21.3 5245.2 
34.9 110.7 
 
7.0 12162.0 
 
20.3 7858.7 
30.4 113.3 
 
8.6 12162.0 
 
19.2 9931.4 
31.0 118.3 
 
11.7 17648.4 
 
20.7 9933.2 
31.3 118.4 
 
6.0 25053.0 
 
19.8 11466.4 
34.5 149.2 
 
7.5 25053.0 
 
19.7 11897.5 
28.5 159.5 
 
5.2 41980.0 
 
12.27 12162 
30.3 187.7 
 
6.8 41980.0 
 
12.49 12162 
28.5 316.7 
 
5.3 64427.9 
 
17.1 16463.1 
34.9 327.3 
 
4.9 67834.0 
 
21.9 18063.8 
27.2 389.1 
    
15.7 19302.6 
30.4 430.2 
    
11.24 25053 
33.9 509.3 
    
11.45 25053 
26.5 595.3 
    
10.37 41980 
32.3 819.3 
    
10.57 41980 
31.7 1106.1 
    
7.5 60024.8 
28.4 1210.1 
      
30.1 1301.7 
      
5.9 54509.8 
      
5.9 54509.8 
      
5.6 57187.9 
      
5.6 57187.9 
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ANEXO 2 
Resultados de cambio volumétrico 
Los resultados presentados a continuación y su determinación tienen las siguientes 
consideraciones: 
 Para el caso de los índices de compresión Cc y de expansión Cs, los subíndices 1, 
2 o 3 indican el ciclo de carga. Es decir, si se tiene un solo ciclo de carga – 
descarga, los índices tienen el subíndice 1; si se tienen dos ciclos de carga – 
descarga se tendrán entonces cuatro índices con el número 1 para el primer ciclo 
y el número 2 para el segundo ciclo. Esta notación aplica también para la muestra 
en que se realizaron los 3 ciclos de carga – descarga. 
 El valor de v0 indica el esfuerzo vertical en campo soportado por la muestra: el 
peso unitario de la muestra húmeda multiplicado por la profundidad a la cual se 
extrajo. No se consideró la posición del Nivel Freático. 
 El valor de expansión libre E (%) se calculó como: 100* (H/Hi); donde H es la 
variación de altura total por expansión y Hi es la altura inicial del espécimen. 
 El valor de la presión de expansión Pe se determinó directamente de la lectura en 
la que la muestra en expansión libre retorna a su altura inicial, o directamente 
como el esfuerzo vertical necesario para mantener la deformación volumétrica 
igual a 0. Es decir, no se aplicaron correcciones gráficas. 
 La presión de preconsolidación p se determinó según el método gráfico de 
Casagrande. Este valor solo fue determinado para el primer ciclo de carga – 
descarga. 
 Las flechas en las gráficas indican la trayectoria seguida en el ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
140 
Anexo 2 
Evaluación del Comportamiento Geomecánico de Arcillas en el Sector de Campoalegre – Ciudad de Barranquilla 
Nivel litológico A 
Muestra P27-M1 
P27-M1 
Contenido de agua (%) 28.75 
Peso Específico Sólidos (Gs) 2.83 
Peso unitario (Ton/m
3
) 1.94 
Peso unitario seco (Ton/m
3
) 1.51 
Relación de vacíos inicial, e0 0.88 
Saturación Inicial, Si (%) 92.48 
vo (kg/cm
2) 0.68 
Expansión libre E (%) 2.256 
Presión de expansión Pe (kg/cm
2) 0.645 
Esfuerzo de preconsolidación p 
(kg/cm2) 0.95 
Relación de sobreconsolidación 
(RSC) 1.39 
Cc1 0.17 
Cs1 0.08 
Cc2 0.13 
Cs2 0.09 
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Muestra P27-M1 
P27-M1 
Contenido de agua (%) 27.86 
Peso Específico Sólidos (Gs) 2.78 
Peso unitario (Ton/m3) 1.84 
Peso unitario seco (Ton/m3) 1.44 
Relación de vacíos inicial, e0 0.94 
Saturación Inicial, Si (%) 82.69 
'vo (kg/cm
2
) 0.64 
Expansión libre E (%) 1.14 
Presión de expansión Pe (kg/cm
2) 0.32 
Esfuerzo de preconsolidación p (kg/cm
2) 0.95 
Relación de sobreconsolidación (RSC) 1.48 
Cc1  0.18 
Cs1 0.05 
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Muestra P27-M1 – “Colapso” – Saturación bajo carga constante 
P27-M1 
Contenido de agua (%) 27.97 
Peso Específico Sólidos (Gs) 2.79 
Peso unitario (Ton/m3) 1.93 
Peso unitario seco (Ton/m3) 1.51 
Relación de vacíos inicial, e0 0.854 
Saturación Inicial, Si (%) 91.36 
'vo (kg/cm
2
) 0.64 
Esfuerzo durante la 
inundación (kg/cm2) 
0.9803 
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Muestra P27-M2 – “Colapso” – Saturación bajo carga constante 
P27-M2 
Contenido de agua (%) 35.20 
Peso Específico Sólidos (Gs) 2.78 
Peso unitario (Ton/m3) 1.79 
Peso unitario seco (Ton/m
3
) 1.32 
Relación de vacíos inicial, e0 1.096 
Saturación Inicial, Si (%) 89.29 
'vo (kg/cm
2
) 0.40 
Esfuerzo durante la inundación (kg/cm
2
) 0.525 
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Nivel litológico B 
P27 – M5 
P27-M5 
Contenido de agua (%) 17.40 
Peso Específico Sólidos (Gs) 2.88 
Peso unitario (Ton/m3) 2.17 
Peso unitario seco(Ton/m
3
) 1.85 
Relación de vacíos inicial, e0 0.562 
Saturación Inicial, Si (%) 89.24 
'vo (kg/cm
2
) 2.17 
Expansión libre E (%) 0.56 
Presión de expansión Pe (kg/cm
2) 0.375 
Esfuerzo de preconsolidación p (kg/cm
2) 0.3753 
Relación de sobreconsolidación (RSC) 0.17 
Cc1  0.08 
Cs1 0.04 
Cc2  0.076 
Cs2 0.045 
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P27 – M6 
P27-M6 
Contenido de agua (%) 23.62 
Peso Específico Sólidos (Gs) 2.85 
Peso unitario (Ton/m3) 2.05 
Peso unitario seco(Ton/m
3
) 1.66 
Relación de vacíos inicial, e0 0.720 
Saturación Inicial, Si (%) 93.50 
'vo (kg/cm
2
) 2.36 
Presión de expansión Pe (kg/cm
2
) 0.374 
Esfuerzo de preconsolidación p (kg/cm
2) 0.9 
Relación de sobreconsolidación (RSC) 0.38 
Cc1  0.10 
Cs1 0.05 
Cc2  0.15 
Cs2 0.076 
Cc3 0.17 
Cs3 0.066 
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P27 – M7 
 
P27-M7 
Contenido de agua (%) 16.33 
Peso Específico Sólidos (Gs) 2.83 
Peso unitario (Ton/m3) 2.23 
Peso unitario seco (Ton/m3) 1.92 
Relación de vacíos inicial, e0 0.473 
Saturación Inicial, Si (%) 97 
'vo (kg/cm
2
) 2.91 
Presión de expansión Pe (kg/cm
2
) 0.382 
Esfuerzo de preconsolidación p (kg/cm
2
) 
0.9 
Relación de sobreconsolidación (RSC) 0.31 
Cc1  0.07 
Cs1 0.04 
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P27 – M8 
 
P27-M8 
Contenido de agua (%) 20.92 
Peso Específico Sólidos (Gs) 2.80 
Peso unitario (Ton/m3) 2.12 
Peso unitario seco (Ton/m3) 1.75 
Relación de vacíos inicial, e0 0.598 
Saturación Inicial, Si (%) 98 
'vo (kg/cm
2
) 2.97 
Presión de expansión Pe (kg/cm
2) 1.378 
Cc1  0.10 
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P27 – M5 – “Colapso” – Saturación bajo carga constante 
P27-M5 
Contenido de agua (%) 18.72 
Peso Específico Sólidos (Gs) 2.88 
Peso unitario (Ton/m3) 2.05 
Peso unitario seco (Ton/m
3
) 1.73 
Relación de vacíos inicial, e0 0.668 
Saturación Inicial, Si (%) 81 
'vo (kg/cm
2
) 2.05 
Presión de expansión Pe (kg/cm
2) 0.5 
Esfuerzo de preconsolidación p (kg/cm
2) 0.7 
Relación de sobreconsolidación (RSC) 0.34 
Esfuerzo durante la inundación (kg/cm2) 0.98 
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P27 – M5 – “Colapso” – Saturación bajo carga constante 
P27-M5 
Contenido de agua (%) 19.01 
Peso Específico Sólidos (Gs) 2.88 
Peso unitario (Ton/m3) 1.98 
Peso unitario seco (Ton/m3) 1.66 
Relación de vacíos inicial, e0 0.734 
Saturación Inicial, Si (%) 75 
'vo (kg/cm
2
) 2.05 
Esfuerzo durante la inundación (kg/cm
2
) 0.98 
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Nivel litológico C 
P27 – M10 
P27-M10 
Contenido de agua (%) 20.27 
Peso Específico Sólidos (Gs) 2.78 
Peso unitario (Ton/m3) 2.02 
Peso unitario seco (Ton/m3) 1.68 
Relación de vacíos inicial, e0 0.654 
Saturación Inicial, Si (%) 86.16 
'vo (kg/cm
2
) 3.34 
Expansión libre E (%) 1.81 
Presión de expansión Pe (kg/cm
2) 
1.963 
Esfuerzo de preconsolidación p 
(kg/cm2) 2.6 
Relación de sobreconsolidación 
(RSC) 
0.78 
Cc1  0.06 
Cs1 0.02 
Cc2  0.10 
Cs2 0.04 
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P27 – M11 
 
P27-M11 
Contenido de agua (%) 20.33 
Peso Específico Sólidos (Gs) 2.78 
Peso unitario (Ton/m3) 2.03 
Peso unitario seco (Ton/m3) 1.69 
Relación de vacíos inicial, e0 0.645 
Saturación Inicial, Si (%) 87.63 
'vo (kg/cm
2
) 3.56 
Expansión libre E (%) 
3.8 
Presión de expansión Pe (kg/cm
2) 
9 
Esfuerzo de preconsolidación p 
(kg/cm2) 2.6 
Relación de sobreconsolidación 
(RSC) 
0.73 
Cc1  0.08 
Cs1 0.04 
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P27 – M11 
P27-M11 
Contenido de agua (%) 20.92 
Peso Específico Sólidos (Gs) 2.88 
Peso unitario (Ton/m
3
) 2.12 
Peso unitario (Ton/m3) 1.75 
Relación de vacíos inicial, e0 0.640 
Saturación Inicial, Si (%) 93.00 
'vo (kg/cm
2
) 2.37 
Presión de expansión Pe (kg/cm
2) 
1.380 
Esfuerzo de preconsolidación p 
(kg/cm
2
) 2 
Relación de sobreconsolidación 
(RSC) 
0.84 
Cc1  0.10 
Cs1 0.04 
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P27 – M10 – “Colapso” – Saturación bajo carga constante 
P27-M10 
Contenido de agua (%) 22.21 
Peso Específico Sólidos (Gs) 2.88 
Peso unitario (Ton/m3) 2.00 
Peso unitario seco (Ton/m3) 1.64 
Relación de vacíos inicial, e0 0.761 
Saturación Inicial, Si (%) 84.11 
'vo (kg/cm
2
) 3.20 
Esfuerzo durante la inundación (kg/cm2) 0.985 
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